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A Review of Measuring Inefficiency Models

Abs tract        An inefficient firm causes a was te of resources by using 
a non-optimal combination of capital and labor and especially energy.  
Measuring inefficiency and identifying the factors that cause it is vital in 
achieving the firm's potential production and, as a result, the sus tainability 
of economic growth and increasing the economic well-being of the society. 
Meanwhile, choosing the right model to measure inefficiency is always one 
of the basic challenges among researchers in this field. This s tudy attempts 
to provide an overview of the concept of efficiency and its types and different  
measurement models with an emphasis on the Frontier Analysis. Considering  
the large volume of theoretical and experimental s tudies in inefficiency, 
our review aims to provide a proper unders tanding of their s trengths and  
weaknesses by inves tigating the evolution of the models demons trated in 
the literature, and thus helps the researcher to create a clear framework 
for analysis and choosing the appropriate model. Furthermore, this s tudy 
offers sugges tions to measure inefficiency as accurately as possible from 
the theoretical and technical viewpoints, which have been unders tudied in 
the literature.
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و  كار،  نیروی  و  سرمایه  غیربهینه  تركیب  به كارگیری  با  ناكارا  اقتصادی  بنگاه  چکيد‌‌‌‌‌ه: 
بروز  عوامل  و شناسایی  ناكارایی  اندازه گیری  منابع می گردد.  اتلاف  باعث  انرژی،  به ویژه 
آن بر دستیابی بنگاه به تولید بالقوه خود و در نتیجه پایداری رشد اقتصادی و افزایش 
رفاه اقتصادی جامعه موثر است. در عین حال، انتخاب مدل مناسب به منظور اندازه گیری 
است.  بوده  این حوزه  پژوهشگران  پیشاروی  اساسی  از چالش های  ناكارایی همواره یکی 
مختلف  مدل های  و  آن،  انواع  و  كارایی  مفهوم  از  كلی  نمایی  ارائه  پژوهش  این  هدف 
اندازه گیری آن با تاكید بر رویکرد توابع مرزی است. با توجه به حجم زیاد مقالات نظری 
و تجربی در زمینۀ اندازه گیری كارایی، سهم این پژوهش بررسی سیر تحولات مدل های 
به گونه ای است كه درک  بر مدل های مرزی،  تاكید  با  ناكارایی  ادبیات  مورد استفاده در 
ایجاد  برای  پژوهشگر  به  ترتیب  بدین  و  ارائه  دهد  آن ها  قوت  و  نقاط ضعف  از  مناسبی 
چارچوبی واضح با توجه به امکانات و محدودیت های موجود برای تجزیه  وتحلیل و انتخاب 
مدل مناسب كمک نماید. سهم دیگر پژوهش حاضر این است كه برای اندازه گیری هرچه 
ادبیات  تاكنون در  ارائه می دهد كه  پیشنهادهایی  و فنی  بعُد نظری  از  ناكارایی  دقیق تر 

موضوع به آن پرداخته نشده است.

هزینه  تابع  سیستم  تصادفی،  مرزی  تابع  تخصیصی،  كارایی  فنی،  كارایی  کليد‌‌‌‌‌واژه‌ها:‌ 
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مقد‌‌‌‌‌‌مه

یکی از مهم ترین دغدغه های اقتصاددانان و سیاستگذاران اندازه گیری ناكارایی است. در واقع، اقتصاد 
ناكارا با به كارگیری تركیب غیربهینه سرمایه و نیروی كار، و به ویژه انرژی )از منظر تجدیدناپذیری 
و ملاحظات زیست محیطی آن( باعث اتلاف منابع می گردد. بنابراین، داشتن اطلاعات دقیق و جامع 
از رفتار بنگاه ها در بخش های مختلف اقتصادی امری ضروری برای سیاستگذاری به شمار می آید. از 
سوی دیگر، از آن جایی كه بنگاه اقتصادی ناكارا انگیزۀ كافی برای انتخاب تركیبی از ورودی ها ندارد 
كه با توجه به قیمت نسبی شان كم ترین هزینه را داشته باشد )Martín & Voltes-Dorta, 2011(، پس 
اندازه گیری ناكارایی را به عنوان یکی  بالقوۀ خود نیست كه خود اهمیت  قادر به كسب سطح سود 
از معیارهای اصلی ارزیابی عملکرد بنگاه های اقتصادی و صنایع مرتبط با آن ها خاطرنشان می سازد. 
سنجش ناكارایی بنگاه می تواند به شناخت كاستی ها و ضعف های موجود كمک كند؛ به طوری كه در 
مقایسه با وضعیت بهینه مطلوب راهکارهایی برای بهبود كارایی اقتصادی ارائه دهد و به كار بندد. در 
اندازه گیری ناكارایی در پی یافتن مقادیر بهینه مطلوب و  همین راستا تمام پژوهش های مربوط به 

.)Bauer, 1990; Chen et al., 2015( مقایسه آن با وضع موجود بوده اند
ناكارایی، مدل های گوناگونی توسط پژوهشگران مختلف  اندازه گیری  در پی پیشرفت مدلسازی 
برای تحلیل انواع ناكارایی به كار گرفته شد )O’Donnell & Coelli, 2005(. ولی پرسش كلیدی كه 
همواره در ادبیات ناكارایی مورد توجه است، مدل مناسب برای اندازه گیری ناكارایی است. رویکردهای 
متعددی در این رابطه وجود دارند، كه از میان آن ها تحلیل های مرزی1 به دلیل منطبق بودن با نظریه 
خرد اقتصاد و امکان تحلیل آماری پارامترهای اندازه گیری شده به طور مکرر در ادبیات مورد استفاده 

.)Pitt & Lee, 1981; Griffiths et al., 2000( قرار گرفته است
در ذیلِ تحلیل مرزی، دو رویکرد ناپارامتریک و پارامتریک وجود دارد كه رویکرد ناپارامتریک با 
وجود كم ترین قیود تحمیلی به مدل، اما به شدت در معرض خطای اندازه گیری مشاهده ها و داده های 
اندازه گیری دقیق تری  قابلیت  اعِمال فروضی بر مدل  ازای  اما در  پارامتریک  پرت قرار دارد. رویکرد 
انواع ناكارایی را به پژوهشگر اعطا می كند. سیر تحولات این رویکرد در راستای مدل های مرزی  از 
تصادفی2 از تک معادله تولید تا سیستم معادلات هزینه و سهم در هزینه و پیشرفت های قابل ملاحظه 
اندازه گیری  برای  پژوهشگران  اهتمام  و  اهمیت  از  نشان  مدل ها  این  تخمین  آماری  روش های  در 

1. Frontier Analysis
2. S tochas tic Frontier Analysis



یی
ارا

ناک
ی 

یر
ه گ

داز
ی ان

ساز
مدل

بر 
ی 

ور
مر

جی
نبا

ی ا
رد

زم
یه 

هد
و م

ی 
بان

خیا
صر 

نا

5

هرچه دقیق تر انواع ناكارایی دارد، نه تنها در سطح صنعت، كه حتی در سطح بنگاه نمونه اقتصادی 
)Battese & Coelli, 1995; Kumbhakar & Tsionas, 2005(. شکاف موجود در ادبیات ناكارایی، نبودِ 
پژوهشی جامع از سیر تحولات مدلسازی اندازه گیری ناكارایی در رویکرد تحلیل مرزی و بیان مزایا و 
كاستی های هر یک از آن روش هاست )Bauer, 1990; Coelli et al., 2005(، به طوری كه پژوهشگر آگاه 
باشد با انتخاب هر یک از مدل های موجود در ادبیات اندازه گیری ناكارایی، چه قیودی به مدل تحمیل 
می گردد و اعِمال این قیود به چه میزان دقتِ برآورد ناكارایی در عمل را تحت تاثیر قرار می دهد. در 
این خصوص، سهم پژوهش حاضر پر كردن این شکاف از طریق بررسی جامع سیر تحولات روش های 
اندازه گیری ناكارایی با تاكید بر مدل های مرزی پارامتریک است، به گونه ای كه در نهایت پژوهشگر 
با طیفی از مدل های اندازه گیری مواجه می گردد كه ابتدای طیف ساده ترین مدل ها و انتهای طیف 

اندازه گیری دقیق تر در ازای پیچیدگی های محاسباتی وجود دارد. 
كارایی  مفهوم  معرفی  به  نخست  بخش  در  كه  می یابد  سازمان  این گونه  پژوهش  این  ساختار 
پرداخته می شود. در بخش دوم،  با بررسی ادبیات مدل های مرزی ــ ناپارامتریک و پارامتریک ــ به 
مقایسه آن ها پرداخته می شود. بخش سوم به واكاوی دقیق مدل مرزی تصادفی در چارچوب رویکرد 
سیستمی می پردازد و مزایای آن نسبت به سایر مدل ها ارائه می گردد. در پایان نیز نتیجه گیری از 

مقایسه مدل ها و زمینه های مطالعات آتی ارائه می گردد.

مبانی‌نظری‌پژوهش

مفهوم‌کارایی

از دیدگاه فارل1 )1957(، می توان كارایی اقتصادی2 را به كارایی فنی3 و تخصیصی4 تقسیم نمود كه 
كارایی فنی خود به دو نوع كارایی فنی نهاده محور5 و كارایی فنی ستانده محور6 قابل تفکیک است. كارایي 
فني حاكی از چگونگی بهره برداری از منابع تولید است، كارایی فنی ستانده محور عبارت است از توانایی 
بنگاه در كسب حداكثر خروجی از ورودی معین، كه به این معناست بنگاه روی مرز كارای خود تولید 

1. Farrell
2. Economic Efficiency
3. Technical Efficiency
4. Allocative/ Economic Efficiency
5. Input Oriented
6. Output Oriented
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می  كند و هرگونه انحراف از این مرز به عنوان ناكارایی فنی ستانده محور در نظر گرفته می شود. كارایی 
فنی نهاده محور عبارت است از توانایی بنگاه در كسب خروجی معین از كم ترین ورودی ممکن، كه نشان 
می دهد بنگاه روی مرز كارای خود تولید می كند و هرگونه انحراف از این مرز به عنوان ناكارایی فنی 
نهاده محور در نظر گرفته می شود. از طرفی، بنگاه هنگامی به طور تخصیصی كارا عمل می كند، كه از میان 
تمام تركیب های ممکن ورودی ها، آن تركیبی را انتخاب كند كه كم ترین هزینه را داشته باشد؛ در غیر 
این صورت، بنگاه دارای »ناكارایی تخصیصی« خواهد بود. به طور كلی، عوامل محیطی و نبودِ انگیزۀ كافی 
باعث می شود كه بنگاه ها از بیشینه  سازی سود در هر سطحی از قیمت فاصله بگیرند و در واقع تركیبی از 

نهاده را استفاده كنند كه لزوماً نرخ نهایی جانشینی آن ها با قیمت نسبی شان برابر نیست.

اندازه‌گيری‌کارایی

مقالات دبرو1 )1951( و كوپمنز2 )1951( به عنوان منشأ بحث در مورد اندازه گیری بهره وری و 
كارایی در ادبیات مطرح هستند. مطالعات دبرو و كوپمنز برای اولین بار توسط فارل )1957( به منظور 
اجرای اندازه گیری بهره وری و كارایی گسترش یافتند. در ادبیات اقتصادی، آنچه به عنوان تفاوت اصلی 
دو مفهوم كارایی و بهره وری مطرح است، این است كه در اندازه گیری بهره وری صرفاً می توان از مقادیر 
پارامتر مشاهده نشدۀ  با  كارایی  مورد  در  اما  و خروجی ها شاخص سازی كرد،  ورودی ها  مشاهده شدۀ 
نسبتی  عنوان  به  به سادگی  می توان  را  اقتصادی  عامل  یک  بهره وری  هستیم.  مواجه  بهینه  مقادیر 
بهره وری  اندازه گیری كرد.  از آن استفاده می كند،  تولید  به ورودی هایی كه در فرایندِ  از خروجی ها 
می تواند به عنوان بهره وری جزئی اندازه گیری شود به عنوان عملکرد در هکتار )بهره وری زمین( یا 
 )TFP( 3یا به طور مناسب تر به عنوان بهره وری كل عوامل )محصول به ازای هر نفر )بهره وری نیروی كار
عامل  یک  بهره وری  می شود.  تعریف  ورودی ها  مجموع  به  خروجی ها  مجموع  نسبت  عنوان  به  كه 
اقتصادی، ممکن است بر اساس تفاوت در فناوری تولید، فرایند تولید، محیطی كه تولید در آن اتفاق 

 .)Haghiri, 2003( می افتد، و در نهایت كیفیت ورودی های مورد استفاده متفاوت باشد
اما كارایی می بایست از طریق مقایسه مقادیر مشاهده شده و مقادیر بهینه خروجی ها و ورودی ها 
كارایی  اندازه گیری  اساسی مدل های  بهینه چالش  مقادیر  این  به  سنجیده شود. چگونگی دستیابی 

1. Debreu
2. Koopmans
3. Total Factor Productivity
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بهره وری  میانگین  تفسیر  با  كارایی  اندازه گیری  برای  فارل )1957(، تلاش هایی  كار  بر  مقدم  است. 
نهاده ها و سپس ساخت شاخص های كارایی انجام شده بود. با این حال، این روش ها به دلیل استفاده 
از مفاهیم میانگین و نه حداكثر خروجی )مقادیر بهینه خروجی( توسط اقتصاددانان مورد استقبال قرار 
نگرفتند. همچنین، تخمین تابع تولید با استفاده از روش های سنتی حداقل مربعات نیز مورد نقد قرار 
گرفت، زیرا با تعریف تابع تولید سازگار نیست. توابع برآوردشده را در بهترین حالت می توان به عنوان 
توابع میانگین یا پاسخ توصیف كرد، زیرا چنین رگرسیونی میانگین خروجی )به جای حداكثر خروجی( 
مقادیرِ داده شده از ورودی ها را تخمین می زند )Schmidt & Sickles, 1984(. این امر به توسعه روش 

نظری با پایه بهتری برای اندازه گیری كارایی، یعنی روش مرزی، منجر گردید.

روش‌های‌مرزی

از  می تواند  كه  می شود  تعریف  خروجی  حداكثر  برحسب  تولید  تابع  خرد،  اقتصاد  نظریه  در 
شود  تولید  موجود  بنگاه های  برای  دسترس  در  فناوری  به  توجه  با  ورودی ها  از  مشخصی   مجموعه 
)Battese & Coelli, 1992(. حداكثر ممکن خروجی به منظور پاسخگویی به سوالات اقتصادی خاص 
مانند اندازه گیری كارایی بنگاه ها مورد استفاده قرار می گیرد. از این رو، توابع تولید مرزی كه حداكثر 
خروجی را به عنوان تابعی از ورودی ها تخمین می زند، در ادبیات موضوع معرفی گردیده اند. به طور مشابه، 

تابع مرزی هزینه نیز حداقل هزینه را به عنوان تابعی از مقدار خروجی و قیمت نهاده ها نشان می دهد.
رویکرد مرزی دارای مزیت هایی نسبت به توابع میانگین یا پاسخ و همچنین مدل های غیرمرزی 
است. مزیت اصلی تخمین توابع مرزی، در مقایسه با تخمین توابع میانگین با استفاده از رویکرد حداقل 
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.)Førsund et al., 1980; Haghiri, 2003( اقتصادی كاربردی محبوب می كند
دو پارادایم اصلی برای اندازه گیری كارایی در مدل های مرزی وجود دارد، یکی رویکرد ناپارامتریک 
پارامتریک  رویکرد  دیگری  و  می كند  تحلیل  را  مشاهده شده  برآمدهای  كه  ریاضی  برنامه ریزی 
اقتصادسنجی، كه از تخمین توابع تولید، هزینه و سود بر اساس نظریه های اقتصادی بهره می گیرد. 
امروزه مدل مرزی تصادفی ایگنر و همکاران1 )1977( بستر و پایۀ مدل هایی با رویکرد اقتصادسنجی 
است. تخمین توابع مرزی )تولید، هزینه و سود( در عمل یک رگرسیون است كه تمام مشاهده ها را 
با قیود ناشی از نظریه برازش می كند و اندازه گیری ناكارایی در واقع تخمین تجربی این امر است كه 
بنگاه تا چه حدی در رسیدن به مرز ایدئال نظری خود شکست خورده است. بنابراین، به زبان ساده تر، 
ناكارایی  از  اندازه ای  به عنوان  یا هزینه )سود(  تولید  تابع  به دنبال تحلیل جزء اخلال رگرسیون  ما 
هستیم. در واقع، نخستین بار فارل )1957( پیشنهاد داد كه ناكارایی را می توان به عنوان انحراف از 

مرز ایدئال تولید دانست كه خودبه خود ناكارایی را با جزء اخلال در مدل رگرسیون مرتبط می كند. 

رویکرد‌مرزی‌ناپارامتریک

رویکرد ناپارامتریک نه یک شکل تبعی خاص را برای فناوری تولید مشخص می كند و نه فروضی 
در مورد توزیع جزء اخلال برقرار می سازد. به عبارت دیگر، این رویکرد نسبت به اشَکال تبعی خاص و 
فروض توزیعی، مستحکم است. رویکرد ناپارامتریک عمدتاً ماهیت قطعی دارد. در مدل مرزی قطعی 
تولید، خروجی از بالا توسط یک مرز قطعی )غیرتصادفی( محدود شده است. با این حال، نفوذ احتمالی 
از خطاهای اندازه گیری و سایر نویزهای آماری بر روی شکل و موقعیت مرز تخمینی در نظر گرفته 
نشده است. كار اصلی فارل )1957( نقطۀ شروع مهمی برای مبحث مرزهای ناپارامتریک است. برای 
توضیح بیش تر با فرض وجود داده های K ورودی و M خروجی در هر یک از N بنگاه مورد بررسی، 
به ترتیب یک ماتریس K x N برای ورودی ها و یک ماتریس M x N برای خروجی ها داریم كه هدف 
آن ایجاد یک مرز پوششی ناپارامتریک از نقاط داده ها، به گونه ای است كه تمام نقاطِ مشاهده شده در 
مرز تولید یا زیر آن قرار گیرند. در این رویکرد، كارایی را به عنوان فاصله تا مرز اندازه گیری می كند. 
بنگاه های كارامد در مقایسه با سایر بنگاه ها در این گروه مورد بررسی، آن هایی هستند كه با استفاده از 
مقدار معینی از ورودی ها، خروجی های بیش تری تولید می كنند یا نهاده های كم تری برای تولید مقدار 

معینی خروجی مصرف می كنند.

1. Aigner
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هیچ  كه  است  این  ناپارامتریک  رویکرد  اصلی  مزیت   ،)1980( همکاران  و  فورسوند  اساس  بر 
از زیرمجموعه ای  این است كه مرز  از معایب رویکرد  بر داده ها تحمیل نمی كند. یکی  را  فرم تبعی 
خطای  و  پرت  داده های  داشتن  مستعد  بسیار  مشاهده ها  این  كه  می شود،  محاسبه  مشاهده ها  از 
اندازه گیری هستند. ایراد دیگر آن این است كه توابعِ برآوردشده هیچ ویژگی آماری ندارند كه بتوان 

بر اساس آن استنباط كرد؛ با این حال، تحولات اخیر در تلاش برای غلبه بر این مشکلات آن است.

رویکرد‌مرزی‌پارامتریک

اقتصادی هر شركت را دارای دو مولفه دانستیم: كارایی فنی  در بخش های قبلی معیار كارایی 
)تکنیکال( كه توانایی بنگاه را در دستیابی به حداكثر خروجی به ازای ورودی های مشخص )كارایی 
فنی ستانده محور( یا استفاده از كم ترین ورودی برای دستیابی به خروجی های مشخص )كارایی فنی 
داده محور( می سنجد؛ و كارایی تخصیصی كه توانایی بنگاه را در استفاده از ورودی ها با نسبت بهینه 
ناشناختۀ  مرزهای  باید  كارایی  معیارهای  این  برای محاسبۀ  آن ها می سنجد.  قیمت های  به  توجه  با 
تولید نیز تخمین زده شوند. در این بخش، روش های اقتصادسنجی را برای تخمین پارامتری مدل های 
مرزی تصادفی ارائه خواهیم داد. رویکرد پارامتریک شامل تعیین یک فرم تبعی برای فناوری تولید 
با  مقایسه  در  پارامتریک  رویکرد  عمده  مزیت  است.  خطا  جزء  توزیع  مورد  در  فروضی  همچنین  و 
ناپارامتریک، توانایی بیان فناوری مرزی در یک فرم ریاضی ساده است. با این حال، رویکرد پارامتریک 
ممکن است ساختاری ناموجه را در مرز تحمیل كند. از معایب دیگر این است كه اغلب محدودیتی را 
بر تعداد مشاهده هایی كه می توانند از نظر فنی كارامد باشند تحمیل می كند. رویکرد پارامتریک مرزی 

به دو صورت تابع مرزی قطعی و تصادفی مورد مطالعه قرار گرفته است.

تحلیل‌مرزی‌قطعی

در این رویکرد، فارل )1957( محاسبۀ یک مرز محدب پارامتریک از نسبت های ورودی به خروجی 
مشاهده شده را پیشنهاد كرد. در رویکرد مرزی قطعی، اكثر توابع تولیدِ در نظر گرفته شده به شکل 

خطی در فرم لگاریتمی هستند.

5 
 

  با   آن استنباط کرد؛  بر اساس  هیچ ویژگی آماری ندارند که بتوانشده  دیگر آن این است که توابعِ برآورد. ایراد  هستند  یریگاندازهخطای  
 است.، تحولات اخیر در تلاش برای غلبه بر این مشکلات آن حالاین 

 ک ی پارامتر یمرز  کردیرو
ه را در دستیابی به  فنی )تکنیکال( که توانایی بنگا کاراییاقتصادی هر شرکت را دارای دو مولفه دانستیم:  کاراییقبلی معیار  هایبخش  در

 ی مشخص هاخروجی برای دستیابی به    ترین ورودیمحور( یا استفاده از کمفنی ستانده   کاراییهای مشخص )ودیازای ورحداکثر خروجی به 
های ها با نسبت بهینه با توجه به قیمت در استفاده از ورودی  را  تخصیصی که توانایی بنگاه  کاراییسنجد؛ و  میمحور(  فنی داده   کارایی)

معیارهای  می   هاآن این  محاسبۀ  برای  ناشناختۀ  کاراییسنجد.  مرزهای  این  باید  در  شوند.  زده  تخمین  نیز  های روش  ،بخش  تولید 
پارامتری    اقتصادسنجی برای تخمین  ارائه خواهیم داد.  یهامدلرا  پارامتریک شامل تعیین یک فرم    مرزی تصادفی    برایتبعی  رویکرد 

توانایی بیان    ،مزیت عمده رویکرد پارامتریک در مقایسه با ناپارامتریک.  است  خطا  جزءضی در مورد توزیع  وفرن  یهمچنتولید و    فناوری
از معایب    را در مرز تحمیل کند.ناموجه  ساختاری  ممکن است  ، رویکرد پارامتریک  حال ن  ای  باریاضی ساده است.  فرم  مرزی در یک    فناوری
 رویکرد پارامتریک   .کندمی تحمیل  مد باشند  ند از نظر فنی کاراتوانمیکه    هاییمشاهدهاغلب محدودیتی را بر تعداد    است که  ن دیگر ای

 مرزی به دو صورت تابع مرزی قطعی و تصادفی مورد مطالعه قرار گرفته است. 
 ی قطع  یمرز لیتحل

در رویکرد   را پیشنهاد کرد.  شدهمشاهده ورودی به خروجی    هاینسبت محدب پارامتریک از    مرزیک    محاسبۀ  (1957)  در این رویکرد، فارل
 به شکل خطی در فرم لگاریتمی هستند.  شدهگرفتهدر نظر  اکثر توابع تولیدِ ،مرزی قطعی

(1)                                                                                                                              ln yi = α + βTxi + εi 
و    دارد  )منفی(  صفرمیانگین غیر  وزیع شده است،ت  تصادفی  صورتبه    هابنگاه فنی است و روی    کارایینا  دهندۀنشان  εi  شودمیکه فرض  

، با استفاده  سازگار اما نه کارا  صورتبه  جزء ثابت    از  غیربه نرمال نیست، پارامترهای مدل    εi  توزیع  ی کهجایآنثابت است. از    آن  واریانس
روش   زده    1OLSاز  توزیع  شودمیتخمین  اگر   .ε    را پارامترها  باشد،  روش  تکارا  صورتبه    توانمی مشخص  از  استفاده  با    ترین بیش ر 

تصادفی تجهیزات یا   هایخرابی برآورد کرد. معایب روش قطعی این است که برخی وقایع خارجی مانند تعداد بالای    2( ML)  نماییدرست 
د توانمی متغیرها    یریگاندازهحتی ممکن است هرگونه خطا در تصریح  فنی تعبیر شود.    کاراییبه نا  گرتحلیلبد، ممکن است توسط    وهوایآب

 تلقی گردد. کاراییافزایش نا به مثابۀ
ها با استفاده از یک تابع دلخواه است. آیگنر نقطه داده   3دهی های مقطعی، پوشش های تخمین مرزهای تولید با استفاده از دادهیکی از روش

 داگلاس به فرم زیر استفاده کردند: -مرز تولید کاباین روش را روی  ،(1968) 4و چو
(2)                                                                                                                                  ln 𝑞𝑞𝑖𝑖 = 𝑥𝑥𝑖𝑖′ 𝛽𝛽 − 𝑢𝑢𝑖𝑖 

𝐾𝐾یک بردار    𝐱𝐱𝑖𝑖اُمین شرکت،  iخروجی    𝑞𝑞𝑖𝑖که در آن   × ی متغیر تصادف  𝑢𝑢𝑖𝑖، و  برداری از پارامترهای مجهول   𝛽𝛽ها،  های ورودی شامل لگاریتم  1
توان استفاده کرد: های مختلفی میمدی فنی )تکنیکی( است. برای تخمین پارامترهای مجهول این مدل از روشنامنفی متناظر با ناکارا

ما هستند و  ها متغیرهای تصادفی با توزیع گا𝑢𝑢𝑖𝑖که  ( فرض کرد1972) 5نویسی خطی استفاده کردند؛ آفریت از برنامه  ،(1968) آیگنر و چو
ترین مربعات استفاده کرد که از آن با عنوان  ( از روش کم1974)  6؛ و ریچمونداستفاده کرد  هاآننمایی بر روی  درست  ترینبیشاز روش  

 شود. یاد می 7( MOLS) شده اصلاح ترین مربعات معمولی کم
محدود شده باشد. یک   exp⁡(x′𝑖𝑖𝛽𝛽)تصادفی )یعنی قطعی(  یت غیراز بالا با کمّ  𝑞𝑞𝑖𝑖خواهد بود تا جایی که    8قطعی   (2)معادله  مرز تولید  

و فرض بر آن باشد که    ـ( آن است که خطاها و سایر نویزهای آماری مد نظر قرار نگیرند ـDEAمسئله با مرزهایی از این نوع )و با مرزهای  

 
1. Ordinary Least Square  
2. Maximum Likelihood 
3. To Envelop 
4. Aigner & Chu 
5. Afriat 
6. Richmond 
7. Modified Ordinary Least Squares (MOLS) 
8. Deterministic  

                          )1(
 نشان دهندۀ ناكارایی فنی است و روی بنگاه ها به صورت تصادفی توزیع شده 
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روش   زده    1OLSاز  توزیع  شودمیتخمین  اگر   .ε    را پارامترها  باشد،  روش  تکارا  صورتبه    توانمی مشخص  از  استفاده  با    ترین بیش ر 

تصادفی تجهیزات یا   هایخرابی برآورد کرد. معایب روش قطعی این است که برخی وقایع خارجی مانند تعداد بالای    2( ML)  نماییدرست 
د توانمی متغیرها    یریگاندازهحتی ممکن است هرگونه خطا در تصریح  فنی تعبیر شود.    کاراییبه نا  گرتحلیلبد، ممکن است توسط    وهوایآب

 تلقی گردد. کاراییافزایش نا به مثابۀ
ها با استفاده از یک تابع دلخواه است. آیگنر نقطه داده   3دهی های مقطعی، پوشش های تخمین مرزهای تولید با استفاده از دادهیکی از روش

 داگلاس به فرم زیر استفاده کردند: -مرز تولید کاباین روش را روی  ،(1968) 4و چو
(2)                                                                                                                                  ln 𝑞𝑞𝑖𝑖 = 𝑥𝑥𝑖𝑖′ 𝛽𝛽 − 𝑢𝑢𝑖𝑖 

𝐾𝐾یک بردار    𝐱𝐱𝑖𝑖اُمین شرکت،  iخروجی    𝑞𝑞𝑖𝑖که در آن   × ی متغیر تصادف  𝑢𝑢𝑖𝑖، و  برداری از پارامترهای مجهول   𝛽𝛽ها،  های ورودی شامل لگاریتم  1
توان استفاده کرد: های مختلفی میمدی فنی )تکنیکی( است. برای تخمین پارامترهای مجهول این مدل از روشنامنفی متناظر با ناکارا

ما هستند و  ها متغیرهای تصادفی با توزیع گا𝑢𝑢𝑖𝑖که  ( فرض کرد1972) 5نویسی خطی استفاده کردند؛ آفریت از برنامه  ،(1968) آیگنر و چو
ترین مربعات استفاده کرد که از آن با عنوان  ( از روش کم1974)  6؛ و ریچمونداستفاده کرد  هاآننمایی بر روی  درست  ترینبیشاز روش  

 شود. یاد می 7( MOLS) شده اصلاح ترین مربعات معمولی کم
محدود شده باشد. یک   exp⁡(x′𝑖𝑖𝛽𝛽)تصادفی )یعنی قطعی(  یت غیراز بالا با کمّ  𝑞𝑞𝑖𝑖خواهد بود تا جایی که    8قطعی   (2)معادله  مرز تولید  

و فرض بر آن باشد که    ـ( آن است که خطاها و سایر نویزهای آماری مد نظر قرار نگیرند ـDEAمسئله با مرزهایی از این نوع )و با مرزهای  
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6. Richmond 
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  با   آن استنباط کرد؛  بر اساس  هیچ ویژگی آماری ندارند که بتوانشده  دیگر آن این است که توابعِ برآورد. ایراد  هستند  یریگاندازهخطای  
 است.، تحولات اخیر در تلاش برای غلبه بر این مشکلات آن حالاین 

 ک ی پارامتر یمرز  کردیرو
ه را در دستیابی به  فنی )تکنیکال( که توانایی بنگا کاراییاقتصادی هر شرکت را دارای دو مولفه دانستیم:  کاراییقبلی معیار  هایبخش  در

 ی مشخص هاخروجی برای دستیابی به    ترین ورودیمحور( یا استفاده از کمفنی ستانده   کاراییهای مشخص )ودیازای ورحداکثر خروجی به 
های ها با نسبت بهینه با توجه به قیمت در استفاده از ورودی  را  تخصیصی که توانایی بنگاه  کاراییسنجد؛ و  میمحور(  فنی داده   کارایی)

معیارهای  می   هاآن این  محاسبۀ  برای  ناشناختۀ  کاراییسنجد.  مرزهای  این  باید  در  شوند.  زده  تخمین  نیز  های روش  ،بخش  تولید 
پارامتری    اقتصادسنجی برای تخمین  ارائه خواهیم داد.  یهامدلرا  پارامتریک شامل تعیین یک فرم    مرزی تصادفی    برایتبعی  رویکرد 

توانایی بیان    ،مزیت عمده رویکرد پارامتریک در مقایسه با ناپارامتریک.  است  خطا  جزءضی در مورد توزیع  وفرن  یهمچنتولید و    فناوری
از معایب    را در مرز تحمیل کند.ناموجه  ساختاری  ممکن است  ، رویکرد پارامتریک  حال ن  ای  باریاضی ساده است.  فرم  مرزی در یک    فناوری
 رویکرد پارامتریک   .کندمی تحمیل  مد باشند  ند از نظر فنی کاراتوانمیکه    هاییمشاهدهاغلب محدودیتی را بر تعداد    است که  ن دیگر ای

 مرزی به دو صورت تابع مرزی قطعی و تصادفی مورد مطالعه قرار گرفته است. 
 ی قطع  یمرز لیتحل

در رویکرد   را پیشنهاد کرد.  شدهمشاهده ورودی به خروجی    هاینسبت محدب پارامتریک از    مرزیک    محاسبۀ  (1957)  در این رویکرد، فارل
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پارامترهای مدل به غیر از جزء ثابت به صورت سازگار اما نه كارا، با استفاده از روش 1OLS تخمین زده 
 مشخص باشد، پارامترها را می توان به صورت كاراتر با استفاده از روش بیش ترین 

5 
 

  با   آن استنباط کرد؛  بر اساس  هیچ ویژگی آماری ندارند که بتوانشده  دیگر آن این است که توابعِ برآورد. ایراد  هستند  یریگاندازهخطای  
 است.، تحولات اخیر در تلاش برای غلبه بر این مشکلات آن حالاین 

 ک ی پارامتر یمرز  کردیرو
ه را در دستیابی به  فنی )تکنیکال( که توانایی بنگا کاراییاقتصادی هر شرکت را دارای دو مولفه دانستیم:  کاراییقبلی معیار  هایبخش  در

 ی مشخص هاخروجی برای دستیابی به    ترین ورودیمحور( یا استفاده از کمفنی ستانده   کاراییهای مشخص )ودیازای ورحداکثر خروجی به 
های ها با نسبت بهینه با توجه به قیمت در استفاده از ورودی  را  تخصیصی که توانایی بنگاه  کاراییسنجد؛ و  میمحور(  فنی داده   کارایی)

معیارهای  می   هاآن این  محاسبۀ  برای  ناشناختۀ  کاراییسنجد.  مرزهای  این  باید  در  شوند.  زده  تخمین  نیز  های روش  ،بخش  تولید 
پارامتری    اقتصادسنجی برای تخمین  ارائه خواهیم داد.  یهامدلرا  پارامتریک شامل تعیین یک فرم    مرزی تصادفی    برایتبعی  رویکرد 

توانایی بیان    ،مزیت عمده رویکرد پارامتریک در مقایسه با ناپارامتریک.  است  خطا  جزءضی در مورد توزیع  وفرن  یهمچنتولید و    فناوری
از معایب    را در مرز تحمیل کند.ناموجه  ساختاری  ممکن است  ، رویکرد پارامتریک  حال ن  ای  باریاضی ساده است.  فرم  مرزی در یک    فناوری
 رویکرد پارامتریک   .کندمی تحمیل  مد باشند  ند از نظر فنی کاراتوانمیکه    هاییمشاهدهاغلب محدودیتی را بر تعداد    است که  ن دیگر ای

 مرزی به دو صورت تابع مرزی قطعی و تصادفی مورد مطالعه قرار گرفته است. 
 ی قطع  یمرز لیتحل

در رویکرد   را پیشنهاد کرد.  شدهمشاهده ورودی به خروجی    هاینسبت محدب پارامتریک از    مرزیک    محاسبۀ  (1957)  در این رویکرد، فارل
 به شکل خطی در فرم لگاریتمی هستند.  شدهگرفتهدر نظر  اکثر توابع تولیدِ ،مرزی قطعی

(1)                                                                                                                              ln yi = α + βTxi + εi 
و    دارد  )منفی(  صفرمیانگین غیر  وزیع شده است،ت  تصادفی  صورتبه    هابنگاه فنی است و روی    کارایینا  دهندۀنشان  εi  شودمیکه فرض  

، با استفاده  سازگار اما نه کارا  صورتبه  جزء ثابت    از  غیربه نرمال نیست، پارامترهای مدل    εi  توزیع  ی کهجایآنثابت است. از    آن  واریانس
روش   زده    1OLSاز  توزیع  شودمیتخمین  اگر   .ε    را پارامترها  باشد،  روش  تکارا  صورتبه    توانمی مشخص  از  استفاده  با    ترین بیش ر 

تصادفی تجهیزات یا   هایخرابی برآورد کرد. معایب روش قطعی این است که برخی وقایع خارجی مانند تعداد بالای    2( ML)  نماییدرست 
د توانمی متغیرها    یریگاندازهحتی ممکن است هرگونه خطا در تصریح  فنی تعبیر شود.    کاراییبه نا  گرتحلیلبد، ممکن است توسط    وهوایآب

 تلقی گردد. کاراییافزایش نا به مثابۀ
ها با استفاده از یک تابع دلخواه است. آیگنر نقطه داده   3دهی های مقطعی، پوشش های تخمین مرزهای تولید با استفاده از دادهیکی از روش

 داگلاس به فرم زیر استفاده کردند: -مرز تولید کاباین روش را روی  ،(1968) 4و چو
(2)                                                                                                                                  ln 𝑞𝑞𝑖𝑖 = 𝑥𝑥𝑖𝑖′ 𝛽𝛽 − 𝑢𝑢𝑖𝑖 

𝐾𝐾یک بردار    𝐱𝐱𝑖𝑖اُمین شرکت،  iخروجی    𝑞𝑞𝑖𝑖که در آن   × ی متغیر تصادف  𝑢𝑢𝑖𝑖، و  برداری از پارامترهای مجهول   𝛽𝛽ها،  های ورودی شامل لگاریتم  1
توان استفاده کرد: های مختلفی میمدی فنی )تکنیکی( است. برای تخمین پارامترهای مجهول این مدل از روشنامنفی متناظر با ناکارا

ما هستند و  ها متغیرهای تصادفی با توزیع گا𝑢𝑢𝑖𝑖که  ( فرض کرد1972) 5نویسی خطی استفاده کردند؛ آفریت از برنامه  ،(1968) آیگنر و چو
ترین مربعات استفاده کرد که از آن با عنوان  ( از روش کم1974)  6؛ و ریچمونداستفاده کرد  هاآننمایی بر روی  درست  ترینبیشاز روش  

 شود. یاد می 7( MOLS) شده اصلاح ترین مربعات معمولی کم
محدود شده باشد. یک   exp⁡(x′𝑖𝑖𝛽𝛽)تصادفی )یعنی قطعی(  یت غیراز بالا با کمّ  𝑞𝑞𝑖𝑖خواهد بود تا جایی که    8قطعی   (2)معادله  مرز تولید  

و فرض بر آن باشد که    ـ( آن است که خطاها و سایر نویزهای آماری مد نظر قرار نگیرند ـDEAمسئله با مرزهایی از این نوع )و با مرزهای  

 
1. Ordinary Least Square  
2. Maximum Likelihood 
3. To Envelop 
4. Aigner & Chu 
5. Afriat 
6. Richmond 
7. Modified Ordinary Least Squares (MOLS) 
8. Deterministic  

می شود. اگر توزیع 
درست نمایی )ML(2 برآورد كرد. معایب روش قطعی این است كه برخی وقایع خارجی مانند تعداد بالای 
خرابی های تصادفی تجهیزات یا آب وهوای بد، ممکن است توسط تحلیلگر به ناكارایی فنی تعبیر شود. 
حتی ممکن است هرگونه خطا در تصریح اندازه گیری متغیرها می تواند به مثابۀ افزایش ناكارایی تلقی 

گردد.
یکی از روش های تخمین مرزهای تولید با استفاده از داده های مقطعی، پوشش دهی3 نقطه داده ها 
با استفاده از یک تابع دلخواه است. آیگنر و چو4 )1968(، این روش را روی مرز تولید كاب- داگلاس 

به صورت معادله )2( استفاده كردند:
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معیارهای  می   هاآن این  محاسبۀ  برای  ناشناختۀ  کاراییسنجد.  مرزهای  این  باید  در  شوند.  زده  تخمین  نیز  های روش  ،بخش  تولید 
پارامتری    اقتصادسنجی برای تخمین  ارائه خواهیم داد.  یهامدلرا  پارامتریک شامل تعیین یک فرم    مرزی تصادفی    برایتبعی  رویکرد 

توانایی بیان    ،مزیت عمده رویکرد پارامتریک در مقایسه با ناپارامتریک.  است  خطا  جزءضی در مورد توزیع  وفرن  یهمچنتولید و    فناوری
از معایب    را در مرز تحمیل کند.ناموجه  ساختاری  ممکن است  ، رویکرد پارامتریک  حال ن  ای  باریاضی ساده است.  فرم  مرزی در یک    فناوری
 رویکرد پارامتریک   .کندمی تحمیل  مد باشند  ند از نظر فنی کاراتوانمیکه    هاییمشاهدهاغلب محدودیتی را بر تعداد    است که  ن دیگر ای

 مرزی به دو صورت تابع مرزی قطعی و تصادفی مورد مطالعه قرار گرفته است. 
 ی قطع  یمرز لیتحل

در رویکرد   را پیشنهاد کرد.  شدهمشاهده ورودی به خروجی    هاینسبت محدب پارامتریک از    مرزیک    محاسبۀ  (1957)  در این رویکرد، فارل
 به شکل خطی در فرم لگاریتمی هستند.  شدهگرفتهدر نظر  اکثر توابع تولیدِ ،مرزی قطعی

(1)                                                                                                                              ln yi = α + βTxi + εi 
و    دارد  )منفی(  صفرمیانگین غیر  وزیع شده است،ت  تصادفی  صورتبه    هابنگاه فنی است و روی    کارایینا  دهندۀنشان  εi  شودمیکه فرض  

، با استفاده  سازگار اما نه کارا  صورتبه  جزء ثابت    از  غیربه نرمال نیست، پارامترهای مدل    εi  توزیع  ی کهجایآنثابت است. از    آن  واریانس
روش   زده    1OLSاز  توزیع  شودمیتخمین  اگر   .ε    را پارامترها  باشد،  روش  تکارا  صورتبه    توانمی مشخص  از  استفاده  با    ترین بیش ر 

تصادفی تجهیزات یا   هایخرابی برآورد کرد. معایب روش قطعی این است که برخی وقایع خارجی مانند تعداد بالای    2( ML)  نماییدرست 
د توانمی متغیرها    یریگاندازهحتی ممکن است هرگونه خطا در تصریح  فنی تعبیر شود.    کاراییبه نا  گرتحلیلبد، ممکن است توسط    وهوایآب

 تلقی گردد. کاراییافزایش نا به مثابۀ
ها با استفاده از یک تابع دلخواه است. آیگنر نقطه داده   3دهی های مقطعی، پوشش های تخمین مرزهای تولید با استفاده از دادهیکی از روش

 داگلاس به فرم زیر استفاده کردند: -مرز تولید کاباین روش را روی  ،(1968) 4و چو
(2)                                                                                                                                  ln 𝑞𝑞𝑖𝑖 = 𝑥𝑥𝑖𝑖′ 𝛽𝛽 − 𝑢𝑢𝑖𝑖 

𝐾𝐾یک بردار    𝐱𝐱𝑖𝑖اُمین شرکت،  iخروجی    𝑞𝑞𝑖𝑖که در آن   × ی متغیر تصادف  𝑢𝑢𝑖𝑖، و  برداری از پارامترهای مجهول   𝛽𝛽ها،  های ورودی شامل لگاریتم  1
توان استفاده کرد: های مختلفی میمدی فنی )تکنیکی( است. برای تخمین پارامترهای مجهول این مدل از روشنامنفی متناظر با ناکارا

ما هستند و  ها متغیرهای تصادفی با توزیع گا𝑢𝑢𝑖𝑖که  ( فرض کرد1972) 5نویسی خطی استفاده کردند؛ آفریت از برنامه  ،(1968) آیگنر و چو
ترین مربعات استفاده کرد که از آن با عنوان  ( از روش کم1974)  6؛ و ریچمونداستفاده کرد  هاآننمایی بر روی  درست  ترینبیشاز روش  

 شود. یاد می 7( MOLS) شده اصلاح ترین مربعات معمولی کم
محدود شده باشد. یک   exp⁡(x′𝑖𝑖𝛽𝛽)تصادفی )یعنی قطعی(  یت غیراز بالا با کمّ  𝑞𝑞𝑖𝑖خواهد بود تا جایی که    8قطعی   (2)معادله  مرز تولید  

و فرض بر آن باشد که    ـ( آن است که خطاها و سایر نویزهای آماری مد نظر قرار نگیرند ـDEAمسئله با مرزهایی از این نوع )و با مرزهای  
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  با   آن استنباط کرد؛  بر اساس  هیچ ویژگی آماری ندارند که بتوانشده  دیگر آن این است که توابعِ برآورد. ایراد  هستند  یریگاندازهخطای  
 است.، تحولات اخیر در تلاش برای غلبه بر این مشکلات آن حالاین 

 ک ی پارامتر یمرز  کردیرو
ه را در دستیابی به  فنی )تکنیکال( که توانایی بنگا کاراییاقتصادی هر شرکت را دارای دو مولفه دانستیم:  کاراییقبلی معیار  هایبخش  در

 ی مشخص هاخروجی برای دستیابی به    ترین ورودیمحور( یا استفاده از کمفنی ستانده   کاراییهای مشخص )ودیازای ورحداکثر خروجی به 
های ها با نسبت بهینه با توجه به قیمت در استفاده از ورودی  را  تخصیصی که توانایی بنگاه  کاراییسنجد؛ و  میمحور(  فنی داده   کارایی)

معیارهای  می   هاآن این  محاسبۀ  برای  ناشناختۀ  کاراییسنجد.  مرزهای  این  باید  در  شوند.  زده  تخمین  نیز  های روش  ،بخش  تولید 
پارامتری    اقتصادسنجی برای تخمین  ارائه خواهیم داد.  یهامدلرا  پارامتریک شامل تعیین یک فرم    مرزی تصادفی    برایتبعی  رویکرد 

توانایی بیان    ،مزیت عمده رویکرد پارامتریک در مقایسه با ناپارامتریک.  است  خطا  جزءضی در مورد توزیع  وفرن  یهمچنتولید و    فناوری
از معایب    را در مرز تحمیل کند.ناموجه  ساختاری  ممکن است  ، رویکرد پارامتریک  حال ن  ای  باریاضی ساده است.  فرم  مرزی در یک    فناوری
 رویکرد پارامتریک   .کندمی تحمیل  مد باشند  ند از نظر فنی کاراتوانمیکه    هاییمشاهدهاغلب محدودیتی را بر تعداد    است که  ن دیگر ای

 مرزی به دو صورت تابع مرزی قطعی و تصادفی مورد مطالعه قرار گرفته است. 
 ی قطع  یمرز لیتحل

در رویکرد   را پیشنهاد کرد.  شدهمشاهده ورودی به خروجی    هاینسبت محدب پارامتریک از    مرزیک    محاسبۀ  (1957)  در این رویکرد، فارل
 به شکل خطی در فرم لگاریتمی هستند.  شدهگرفتهدر نظر  اکثر توابع تولیدِ ،مرزی قطعی

(1)                                                                                                                              ln yi = α + βTxi + εi 
و    دارد  )منفی(  صفرمیانگین غیر  وزیع شده است،ت  تصادفی  صورتبه    هابنگاه فنی است و روی    کارایینا  دهندۀنشان  εi  شودمیکه فرض  

، با استفاده  سازگار اما نه کارا  صورتبه  جزء ثابت    از  غیربه نرمال نیست، پارامترهای مدل    εi  توزیع  ی کهجایآنثابت است. از    آن  واریانس
روش   زده    1OLSاز  توزیع  شودمیتخمین  اگر   .ε    را پارامترها  باشد،  روش  تکارا  صورتبه    توانمی مشخص  از  استفاده  با    ترین بیش ر 

تصادفی تجهیزات یا   هایخرابی برآورد کرد. معایب روش قطعی این است که برخی وقایع خارجی مانند تعداد بالای    2( ML)  نماییدرست 
د توانمی متغیرها    یریگاندازهحتی ممکن است هرگونه خطا در تصریح  فنی تعبیر شود.    کاراییبه نا  گرتحلیلبد، ممکن است توسط    وهوایآب

 تلقی گردد. کاراییافزایش نا به مثابۀ
ها با استفاده از یک تابع دلخواه است. آیگنر نقطه داده   3دهی های مقطعی، پوشش های تخمین مرزهای تولید با استفاده از دادهیکی از روش

 داگلاس به فرم زیر استفاده کردند: -مرز تولید کاباین روش را روی  ،(1968) 4و چو
(2)                                                                                                                                  ln 𝑞𝑞𝑖𝑖 = 𝑥𝑥𝑖𝑖′ 𝛽𝛽 − 𝑢𝑢𝑖𝑖 

𝐾𝐾یک بردار    𝐱𝐱𝑖𝑖اُمین شرکت،  iخروجی    𝑞𝑞𝑖𝑖که در آن   × ی متغیر تصادف  𝑢𝑢𝑖𝑖، و  برداری از پارامترهای مجهول   𝛽𝛽ها،  های ورودی شامل لگاریتم  1
توان استفاده کرد: های مختلفی میمدی فنی )تکنیکی( است. برای تخمین پارامترهای مجهول این مدل از روشنامنفی متناظر با ناکارا

ما هستند و  ها متغیرهای تصادفی با توزیع گا𝑢𝑢𝑖𝑖که  ( فرض کرد1972) 5نویسی خطی استفاده کردند؛ آفریت از برنامه  ،(1968) آیگنر و چو
ترین مربعات استفاده کرد که از آن با عنوان  ( از روش کم1974)  6؛ و ریچمونداستفاده کرد  هاآننمایی بر روی  درست  ترینبیشاز روش  

 شود. یاد می 7( MOLS) شده اصلاح ترین مربعات معمولی کم
محدود شده باشد. یک   exp⁡(x′𝑖𝑖𝛽𝛽)تصادفی )یعنی قطعی(  یت غیراز بالا با کمّ  𝑞𝑞𝑖𝑖خواهد بود تا جایی که    8قطعی   (2)معادله  مرز تولید  

و فرض بر آن باشد که    ـ( آن است که خطاها و سایر نویزهای آماری مد نظر قرار نگیرند ـDEAمسئله با مرزهایی از این نوع )و با مرزهای  

 
1. Ordinary Least Square  
2. Maximum Likelihood 
3. To Envelop 
4. Aigner & Chu 
5. Afriat 
6. Richmond 
7. Modified Ordinary Least Squares (MOLS) 
8. Deterministic  

 شامل لگاریتم های ورودی ها، 

5 
 

  با   آن استنباط کرد؛  بر اساس  هیچ ویژگی آماری ندارند که بتوانشده  دیگر آن این است که توابعِ برآورد. ایراد  هستند  یریگاندازهخطای  
 است.، تحولات اخیر در تلاش برای غلبه بر این مشکلات آن حالاین 

 ک ی پارامتر یمرز  کردیرو
ه را در دستیابی به  فنی )تکنیکال( که توانایی بنگا کاراییاقتصادی هر شرکت را دارای دو مولفه دانستیم:  کاراییقبلی معیار  هایبخش  در

 ی مشخص هاخروجی برای دستیابی به    ترین ورودیمحور( یا استفاده از کمفنی ستانده   کاراییهای مشخص )ودیازای ورحداکثر خروجی به 
های ها با نسبت بهینه با توجه به قیمت در استفاده از ورودی  را  تخصیصی که توانایی بنگاه  کاراییسنجد؛ و  میمحور(  فنی داده   کارایی)

معیارهای  می   هاآن این  محاسبۀ  برای  ناشناختۀ  کاراییسنجد.  مرزهای  این  باید  در  شوند.  زده  تخمین  نیز  های روش  ،بخش  تولید 
پارامتری    اقتصادسنجی برای تخمین  ارائه خواهیم داد.  یهامدلرا  پارامتریک شامل تعیین یک فرم    مرزی تصادفی    برایتبعی  رویکرد 

توانایی بیان    ،مزیت عمده رویکرد پارامتریک در مقایسه با ناپارامتریک.  است  خطا  جزءضی در مورد توزیع  وفرن  یهمچنتولید و    فناوری
از معایب    را در مرز تحمیل کند.ناموجه  ساختاری  ممکن است  ، رویکرد پارامتریک  حال ن  ای  باریاضی ساده است.  فرم  مرزی در یک    فناوری
 رویکرد پارامتریک   .کندمی تحمیل  مد باشند  ند از نظر فنی کاراتوانمیکه    هاییمشاهدهاغلب محدودیتی را بر تعداد    است که  ن دیگر ای

 مرزی به دو صورت تابع مرزی قطعی و تصادفی مورد مطالعه قرار گرفته است. 
 ی قطع  یمرز لیتحل

در رویکرد   را پیشنهاد کرد.  شدهمشاهده ورودی به خروجی    هاینسبت محدب پارامتریک از    مرزیک    محاسبۀ  (1957)  در این رویکرد، فارل
 به شکل خطی در فرم لگاریتمی هستند.  شدهگرفتهدر نظر  اکثر توابع تولیدِ ،مرزی قطعی

(1)                                                                                                                              ln yi = α + βTxi + εi 
و    دارد  )منفی(  صفرمیانگین غیر  وزیع شده است،ت  تصادفی  صورتبه    هابنگاه فنی است و روی    کارایینا  دهندۀنشان  εi  شودمیکه فرض  

، با استفاده  سازگار اما نه کارا  صورتبه  جزء ثابت    از  غیربه نرمال نیست، پارامترهای مدل    εi  توزیع  ی کهجایآنثابت است. از    آن  واریانس
روش   زده    1OLSاز  توزیع  شودمیتخمین  اگر   .ε    را پارامترها  باشد،  روش  تکارا  صورتبه    توانمی مشخص  از  استفاده  با    ترین بیش ر 

تصادفی تجهیزات یا   هایخرابی برآورد کرد. معایب روش قطعی این است که برخی وقایع خارجی مانند تعداد بالای    2( ML)  نماییدرست 
د توانمی متغیرها    یریگاندازهحتی ممکن است هرگونه خطا در تصریح  فنی تعبیر شود.    کاراییبه نا  گرتحلیلبد، ممکن است توسط    وهوایآب

 تلقی گردد. کاراییافزایش نا به مثابۀ
ها با استفاده از یک تابع دلخواه است. آیگنر نقطه داده   3دهی های مقطعی، پوشش های تخمین مرزهای تولید با استفاده از دادهیکی از روش

 داگلاس به فرم زیر استفاده کردند: -مرز تولید کاباین روش را روی  ،(1968) 4و چو
(2)                                                                                                                                  ln 𝑞𝑞𝑖𝑖 = 𝑥𝑥𝑖𝑖′ 𝛽𝛽 − 𝑢𝑢𝑖𝑖 

𝐾𝐾یک بردار    𝐱𝐱𝑖𝑖اُمین شرکت،  iخروجی    𝑞𝑞𝑖𝑖که در آن   × ی متغیر تصادف  𝑢𝑢𝑖𝑖، و  برداری از پارامترهای مجهول   𝛽𝛽ها،  های ورودی شامل لگاریتم  1
توان استفاده کرد: های مختلفی میمدی فنی )تکنیکی( است. برای تخمین پارامترهای مجهول این مدل از روشنامنفی متناظر با ناکارا

ما هستند و  ها متغیرهای تصادفی با توزیع گا𝑢𝑢𝑖𝑖که  ( فرض کرد1972) 5نویسی خطی استفاده کردند؛ آفریت از برنامه  ،(1968) آیگنر و چو
ترین مربعات استفاده کرد که از آن با عنوان  ( از روش کم1974)  6؛ و ریچمونداستفاده کرد  هاآننمایی بر روی  درست  ترینبیشاز روش  

 شود. یاد می 7( MOLS) شده اصلاح ترین مربعات معمولی کم
محدود شده باشد. یک   exp⁡(x′𝑖𝑖𝛽𝛽)تصادفی )یعنی قطعی(  یت غیراز بالا با کمّ  𝑞𝑞𝑖𝑖خواهد بود تا جایی که    8قطعی   (2)معادله  مرز تولید  

و فرض بر آن باشد که    ـ( آن است که خطاها و سایر نویزهای آماری مد نظر قرار نگیرند ـDEAمسئله با مرزهایی از این نوع )و با مرزهای  

 
1. Ordinary Least Square  
2. Maximum Likelihood 
3. To Envelop 
4. Aigner & Chu 
5. Afriat 
6. Richmond 
7. Modified Ordinary Least Squares (MOLS) 
8. Deterministic  
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  با   آن استنباط کرد؛  بر اساس  هیچ ویژگی آماری ندارند که بتوانشده  دیگر آن این است که توابعِ برآورد. ایراد  هستند  یریگاندازهخطای  
 است.، تحولات اخیر در تلاش برای غلبه بر این مشکلات آن حالاین 

 ک ی پارامتر یمرز  کردیرو
ه را در دستیابی به  فنی )تکنیکال( که توانایی بنگا کاراییاقتصادی هر شرکت را دارای دو مولفه دانستیم:  کاراییقبلی معیار  هایبخش  در

 ی مشخص هاخروجی برای دستیابی به    ترین ورودیمحور( یا استفاده از کمفنی ستانده   کاراییهای مشخص )ودیازای ورحداکثر خروجی به 
های ها با نسبت بهینه با توجه به قیمت در استفاده از ورودی  را  تخصیصی که توانایی بنگاه  کاراییسنجد؛ و  میمحور(  فنی داده   کارایی)

معیارهای  می   هاآن این  محاسبۀ  برای  ناشناختۀ  کاراییسنجد.  مرزهای  این  باید  در  شوند.  زده  تخمین  نیز  های روش  ،بخش  تولید 
پارامتری    اقتصادسنجی برای تخمین  ارائه خواهیم داد.  یهامدلرا  پارامتریک شامل تعیین یک فرم    مرزی تصادفی    برایتبعی  رویکرد 

توانایی بیان    ،مزیت عمده رویکرد پارامتریک در مقایسه با ناپارامتریک.  است  خطا  جزءضی در مورد توزیع  وفرن  یهمچنتولید و    فناوری
از معایب    را در مرز تحمیل کند.ناموجه  ساختاری  ممکن است  ، رویکرد پارامتریک  حال ن  ای  باریاضی ساده است.  فرم  مرزی در یک    فناوری
 رویکرد پارامتریک   .کندمی تحمیل  مد باشند  ند از نظر فنی کاراتوانمیکه    هاییمشاهدهاغلب محدودیتی را بر تعداد    است که  ن دیگر ای

 مرزی به دو صورت تابع مرزی قطعی و تصادفی مورد مطالعه قرار گرفته است. 
 ی قطع  یمرز لیتحل

در رویکرد   را پیشنهاد کرد.  شدهمشاهده ورودی به خروجی    هاینسبت محدب پارامتریک از    مرزیک    محاسبۀ  (1957)  در این رویکرد، فارل
 به شکل خطی در فرم لگاریتمی هستند.  شدهگرفتهدر نظر  اکثر توابع تولیدِ ،مرزی قطعی

(1)                                                                                                                              ln yi = α + βTxi + εi 
و    دارد  )منفی(  صفرمیانگین غیر  وزیع شده است،ت  تصادفی  صورتبه    هابنگاه فنی است و روی    کارایینا  دهندۀنشان  εi  شودمیکه فرض  

، با استفاده  سازگار اما نه کارا  صورتبه  جزء ثابت    از  غیربه نرمال نیست، پارامترهای مدل    εi  توزیع  ی کهجایآنثابت است. از    آن  واریانس
روش   زده    1OLSاز  توزیع  شودمیتخمین  اگر   .ε    را پارامترها  باشد،  روش  تکارا  صورتبه    توانمی مشخص  از  استفاده  با    ترین بیش ر 

تصادفی تجهیزات یا   هایخرابی برآورد کرد. معایب روش قطعی این است که برخی وقایع خارجی مانند تعداد بالای    2( ML)  نماییدرست 
د توانمی متغیرها    یریگاندازهحتی ممکن است هرگونه خطا در تصریح  فنی تعبیر شود.    کاراییبه نا  گرتحلیلبد، ممکن است توسط    وهوایآب

 تلقی گردد. کاراییافزایش نا به مثابۀ
ها با استفاده از یک تابع دلخواه است. آیگنر نقطه داده   3دهی های مقطعی، پوشش های تخمین مرزهای تولید با استفاده از دادهیکی از روش

 داگلاس به فرم زیر استفاده کردند: -مرز تولید کاباین روش را روی  ،(1968) 4و چو
(2)                                                                                                                                  ln 𝑞𝑞𝑖𝑖 = 𝑥𝑥𝑖𝑖′ 𝛽𝛽 − 𝑢𝑢𝑖𝑖 

𝐾𝐾یک بردار    𝐱𝐱𝑖𝑖اُمین شرکت،  iخروجی    𝑞𝑞𝑖𝑖که در آن   × ی متغیر تصادف  𝑢𝑢𝑖𝑖، و  برداری از پارامترهای مجهول   𝛽𝛽ها،  های ورودی شامل لگاریتم  1
توان استفاده کرد: های مختلفی میمدی فنی )تکنیکی( است. برای تخمین پارامترهای مجهول این مدل از روشنامنفی متناظر با ناکارا

ما هستند و  ها متغیرهای تصادفی با توزیع گا𝑢𝑢𝑖𝑖که  ( فرض کرد1972) 5نویسی خطی استفاده کردند؛ آفریت از برنامه  ،(1968) آیگنر و چو
ترین مربعات استفاده کرد که از آن با عنوان  ( از روش کم1974)  6؛ و ریچمونداستفاده کرد  هاآننمایی بر روی  درست  ترینبیشاز روش  

 شود. یاد می 7( MOLS) شده اصلاح ترین مربعات معمولی کم
محدود شده باشد. یک   exp⁡(x′𝑖𝑖𝛽𝛽)تصادفی )یعنی قطعی(  یت غیراز بالا با کمّ  𝑞𝑞𝑖𝑖خواهد بود تا جایی که    8قطعی   (2)معادله  مرز تولید  

و فرض بر آن باشد که    ـ( آن است که خطاها و سایر نویزهای آماری مد نظر قرار نگیرند ـDEAمسئله با مرزهایی از این نوع )و با مرزهای  
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ها متغیرهای تصادفی با توزیع گاما 
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  با   آن استنباط کرد؛  بر اساس  هیچ ویژگی آماری ندارند که بتوانشده  دیگر آن این است که توابعِ برآورد. ایراد  هستند  یریگاندازهخطای  
 است.، تحولات اخیر در تلاش برای غلبه بر این مشکلات آن حالاین 

 ک ی پارامتر یمرز  کردیرو
ه را در دستیابی به  فنی )تکنیکال( که توانایی بنگا کاراییاقتصادی هر شرکت را دارای دو مولفه دانستیم:  کاراییقبلی معیار  هایبخش  در

 ی مشخص هاخروجی برای دستیابی به    ترین ورودیمحور( یا استفاده از کمفنی ستانده   کاراییهای مشخص )ودیازای ورحداکثر خروجی به 
های ها با نسبت بهینه با توجه به قیمت در استفاده از ورودی  را  تخصیصی که توانایی بنگاه  کاراییسنجد؛ و  میمحور(  فنی داده   کارایی)

معیارهای  می   هاآن این  محاسبۀ  برای  ناشناختۀ  کاراییسنجد.  مرزهای  این  باید  در  شوند.  زده  تخمین  نیز  های روش  ،بخش  تولید 
پارامتری    اقتصادسنجی برای تخمین  ارائه خواهیم داد.  یهامدلرا  پارامتریک شامل تعیین یک فرم    مرزی تصادفی    برایتبعی  رویکرد 

توانایی بیان    ،مزیت عمده رویکرد پارامتریک در مقایسه با ناپارامتریک.  است  خطا  جزءضی در مورد توزیع  وفرن  یهمچنتولید و    فناوری
از معایب    را در مرز تحمیل کند.ناموجه  ساختاری  ممکن است  ، رویکرد پارامتریک  حال ن  ای  باریاضی ساده است.  فرم  مرزی در یک    فناوری
 رویکرد پارامتریک   .کندمی تحمیل  مد باشند  ند از نظر فنی کاراتوانمیکه    هاییمشاهدهاغلب محدودیتی را بر تعداد    است که  ن دیگر ای

 مرزی به دو صورت تابع مرزی قطعی و تصادفی مورد مطالعه قرار گرفته است. 
 ی قطع  یمرز لیتحل

در رویکرد   را پیشنهاد کرد.  شدهمشاهده ورودی به خروجی    هاینسبت محدب پارامتریک از    مرزیک    محاسبۀ  (1957)  در این رویکرد، فارل
 به شکل خطی در فرم لگاریتمی هستند.  شدهگرفتهدر نظر  اکثر توابع تولیدِ ،مرزی قطعی

(1)                                                                                                                              ln yi = α + βTxi + εi 
و    دارد  )منفی(  صفرمیانگین غیر  وزیع شده است،ت  تصادفی  صورتبه    هابنگاه فنی است و روی    کارایینا  دهندۀنشان  εi  شودمیکه فرض  

، با استفاده  سازگار اما نه کارا  صورتبه  جزء ثابت    از  غیربه نرمال نیست، پارامترهای مدل    εi  توزیع  ی کهجایآنثابت است. از    آن  واریانس
روش   زده    1OLSاز  توزیع  شودمیتخمین  اگر   .ε    را پارامترها  باشد،  روش  تکارا  صورتبه    توانمی مشخص  از  استفاده  با    ترین بیش ر 

تصادفی تجهیزات یا   هایخرابی برآورد کرد. معایب روش قطعی این است که برخی وقایع خارجی مانند تعداد بالای    2( ML)  نماییدرست 
د توانمی متغیرها    یریگاندازهحتی ممکن است هرگونه خطا در تصریح  فنی تعبیر شود.    کاراییبه نا  گرتحلیلبد، ممکن است توسط    وهوایآب

 تلقی گردد. کاراییافزایش نا به مثابۀ
ها با استفاده از یک تابع دلخواه است. آیگنر نقطه داده   3دهی های مقطعی، پوشش های تخمین مرزهای تولید با استفاده از دادهیکی از روش

 داگلاس به فرم زیر استفاده کردند: -مرز تولید کاباین روش را روی  ،(1968) 4و چو
(2)                                                                                                                                  ln 𝑞𝑞𝑖𝑖 = 𝑥𝑥𝑖𝑖′ 𝛽𝛽 − 𝑢𝑢𝑖𝑖 

𝐾𝐾یک بردار    𝐱𝐱𝑖𝑖اُمین شرکت،  iخروجی    𝑞𝑞𝑖𝑖که در آن   × ی متغیر تصادف  𝑢𝑢𝑖𝑖، و  برداری از پارامترهای مجهول   𝛽𝛽ها،  های ورودی شامل لگاریتم  1
توان استفاده کرد: های مختلفی میمدی فنی )تکنیکی( است. برای تخمین پارامترهای مجهول این مدل از روشنامنفی متناظر با ناکارا

ما هستند و  ها متغیرهای تصادفی با توزیع گا𝑢𝑢𝑖𝑖که  ( فرض کرد1972) 5نویسی خطی استفاده کردند؛ آفریت از برنامه  ،(1968) آیگنر و چو
ترین مربعات استفاده کرد که از آن با عنوان  ( از روش کم1974)  6؛ و ریچمونداستفاده کرد  هاآننمایی بر روی  درست  ترینبیشاز روش  

 شود. یاد می 7( MOLS) شده اصلاح ترین مربعات معمولی کم
محدود شده باشد. یک   exp⁡(x′𝑖𝑖𝛽𝛽)تصادفی )یعنی قطعی(  یت غیراز بالا با کمّ  𝑞𝑞𝑖𝑖خواهد بود تا جایی که    8قطعی   (2)معادله  مرز تولید  

و فرض بر آن باشد که    ـ( آن است که خطاها و سایر نویزهای آماری مد نظر قرار نگیرند ـDEAمسئله با مرزهایی از این نوع )و با مرزهای  
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𝐾𝐾یک بردار    𝐱𝐱𝑖𝑖اُمین شرکت،  iخروجی    𝑞𝑞𝑖𝑖که در آن   × ی متغیر تصادف  𝑢𝑢𝑖𝑖، و  برداری از پارامترهای مجهول   𝛽𝛽ها،  های ورودی شامل لگاریتم  1
توان استفاده کرد: های مختلفی میمدی فنی )تکنیکی( است. برای تخمین پارامترهای مجهول این مدل از روشنامنفی متناظر با ناکارا

ما هستند و  ها متغیرهای تصادفی با توزیع گا𝑢𝑢𝑖𝑖که  ( فرض کرد1972) 5نویسی خطی استفاده کردند؛ آفریت از برنامه  ،(1968) آیگنر و چو
ترین مربعات استفاده کرد که از آن با عنوان  ( از روش کم1974)  6؛ و ریچمونداستفاده کرد  هاآننمایی بر روی  درست  ترینبیشاز روش  

 شود. یاد می 7( MOLS) شده اصلاح ترین مربعات معمولی کم
محدود شده باشد. یک   exp⁡(x′𝑖𝑖𝛽𝛽)تصادفی )یعنی قطعی(  یت غیراز بالا با کمّ  𝑞𝑞𝑖𝑖خواهد بود تا جایی که    8قطعی   (2)معادله  مرز تولید  

و فرض بر آن باشد که    ـ( آن است که خطاها و سایر نویزهای آماری مد نظر قرار نگیرند ـDEAمسئله با مرزهایی از این نوع )و با مرزهای  

 
1. Ordinary Least Square  
2. Maximum Likelihood 
3. To Envelop 
4. Aigner & Chu 
5. Afriat 
6. Richmond 
7. Modified Ordinary Least Squares (MOLS) 
8. Deterministic  

خطاها و سایر نویزهای آماری مد نظر قرار نگیرند ــ و فرض بر آن باشد كه هرگونه انحراف از مرزها 
در نتیجۀ ناكارامدی فنی است. یک راه حل بدیهی برای این مسئله آن است كه متغیر تصادفی دیگری 
مورد استفاده قرار گیرد كه حاكی از نویزهای آماری باشد. چنین مرزی به عنوان مرز تولید تصادفی 

شناخته می شود.

1. Ordinary Leas t Square 
2. Maximum Likelihood
3. To Envelop
4. Aigner & Chu
5. Afriat
6. Richmond
7. Modified Ordinary Leas t Squares (MOLS)
8. Determinis tic 
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تحلیل‌مرزی‌تصادفی

آیگنر و همکاران )1977( و میوسن و وندن بروک1 )1977( در دو پژوهش جداگانه تابع تولید با 
مرزهای تصادفی را به صورت معادله )3( ارائه دادند:

6 
 

 استفاده   مورد   یبدیهی برای این مسئله آن است که متغیر تصادفی دیگر  حلراهمدی فنی است. یک  اکاراانحراف از مرزها در نتیجۀ ن  هرگونه
 شود. مرز تولید تصادفی شناخته می  عنوانبه قرار گیرد که حاکی از نویزهای آماری باشد. چنین مرزی 

 تصادفی   یمرزتحلیل 
 ( در دو پژوهش جداگانه تابع تولید با مرزهای تصادفی را به فرم زیر ارائه دادند:1977)  1دن بروک( و میوسن و ون1977)  آیگنر و همکاران

(3)                                                                                                                           ln 𝑞𝑞𝑖𝑖 = 𝑥𝑥𝑖𝑖′ 𝛽𝛽 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖 
به آن اضافه شده است تا نویز آماری نیز در رابطه   𝑣𝑣𝑖𝑖با این تفاوت که یک خطای تصادفی متقارن    ،استمرزی قطعی  که معادل با معادله  

وجود  گیری و خطاهای تخمین بهی اندازه و همچنین خطاها  𝐱𝐱𝑖𝑖  بردار از مربوطه متغیرهای سهوی حذف در نتیجۀ آماری لحاظ شود. نویز
مقادیر خروجی آن از بالا به متغیر تصادفی   که  چرا  ،نام دارد   2تابع تولید مرز تصادفی  ،تعریف شده است   فوقآید. مدلی که در معادله  می

exp⁡(𝐱𝐱′𝑖𝑖𝛽𝛽 + 𝑣𝑣𝑖𝑖)    محدود هستند. خطای تصادفی𝑣𝑣𝑖𝑖  های مرز تصادفی حول بخش قطعی خروجی   بنابراین،تواند مثبت یا منفی باشد و  می
 ند. امتفاوت exp⁡(𝐱𝐱′𝑖𝑖𝛽𝛽)  مدل
هایی معطوف  بنگاه گرافیکی نمایش داد. بدین منظور بهتر است توجه خود را به    صورته  بهای مهم مدل مرز تصادفی را  توان این ویژگیمی

 شود: به فرم زیر تبدیل میداگلاس - کابدر این حالت، مدل مرز تصادفی کنند. را تولید می 𝑞𝑞𝑖𝑖، خروجی 𝑥𝑥𝑖𝑖کنیم که تنها با یک ورودی  
(4)                                                                                                                ln 𝑞𝑞𝑖𝑖 =𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1 ln 𝑥𝑥𝑖𝑖 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖 
(5)                                                                                                          𝑞𝑞𝑖𝑖 = exp⁡(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1 ln 𝑥𝑥𝑖𝑖 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖) 
(6)                                                                                     𝑞𝑞𝑖𝑖 = exp⁡(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1 ln 𝑥𝑥𝑖𝑖) × exp⁡(𝑣𝑣𝑖𝑖) × exp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖) 

      
 جزء قطعی                   خطا               فنی  کارایینا       

 مدل   قطعی  لفهاند و مورسم شده  Bو    Aهای دو شرکت  ها و خروجی است که در آن ورودی  شدهداده  نشان    (1)چنین مرزی در شکل  
ها روی محور افقی و مقادیر خروجی  مقادیر ورودی  .است  شده  ترسیم  3مقیاس   نسبت به  کاهشی  بازده  وجود  کردن  منعکس  برای  مرزی

استفاده    𝑞𝑞𝐵𝐵برای تولید خروجی   𝑥𝑥𝐵𝐵از ورودی   Bو شرکت    𝑞𝑞𝐴𝐴برای تولید خروجی    𝑥𝑥𝐴𝐴از ورودی   A  بنگاهاند.  روی محور عمودی رسم شده 
وجود نداشته باشند )یعنی   کارایییرات نا اند(. اگر تاث شده داده  اند، نشان  مشخص شده   ⊗ند )این مقادیر با نقاطی که توسط علامت  کمی
𝑢𝑢𝐴𝐴اگر  = 𝑢𝑢𝐵𝐵و   0 =  ترتیب عبارت خواهند بود از:به Bو  Aهای های مرز برای شرکتخروجی  آنگاه ،(0

(7)            𝑞𝑞𝐴𝐴∗ ≡ exp⁡(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1 ln 𝑥𝑥𝐴𝐴 + 𝑣𝑣𝐴𝐴) 
(8)              𝑞𝑞𝐵𝐵∗ ≡ exp⁡(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1 ln 𝑥𝑥𝐵𝐵 + 𝑣𝑣𝐵𝐵) 

 
لفه تنها بدان دلیل بالای مو  Aبرای شرکت    4اند. مشخص است که خروجی مرزیشده داده  نشان    ⊗با علامت    (1)این مقادیر مرز در شکل  

𝑣𝑣𝐴𝐴ثیر نویز مثبت است )یعنی  ی مرز تولید قرار گرفته است که تاقطع >  بدان دلیل در پایین مولفه   B(. و خروجی مرزی برای شرکت  0
𝑣𝑣𝐵𝐵ثیر نویز منفی است )یعنی  ی مرز تولید قرار گرفته است که تاقطع < شرکت   5توان مشاهده کرد که خروجی مشهودمی   ،(. همچنین0

A منفی است )یعنی  کاراییمجموع نویز و تاثیرات نا که چرا ،گیرد میلفه قطعی مرز قرار در پایین مو𝑣𝑣𝐴𝐴 − 𝑢𝑢𝐴𝐴 < 0 .) 

 
1. Meeusen & van Den Broeck 
2. Stochastic Frontier Production Function 
3. Diminishing Returns to Scale 
4. Frontier Output 
5. Observed Output 

                          )3(
 به آن 
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 استفاده   مورد   یبدیهی برای این مسئله آن است که متغیر تصادفی دیگر  حلراهمدی فنی است. یک  اکاراانحراف از مرزها در نتیجۀ ن  هرگونه
 شود. مرز تولید تصادفی شناخته می  عنوانبه قرار گیرد که حاکی از نویزهای آماری باشد. چنین مرزی 

 تصادفی   یمرزتحلیل 
 ( در دو پژوهش جداگانه تابع تولید با مرزهای تصادفی را به فرم زیر ارائه دادند:1977)  1دن بروک( و میوسن و ون1977)  آیگنر و همکاران

(3)                                                                                                                           ln 𝑞𝑞𝑖𝑖 = 𝑥𝑥𝑖𝑖′ 𝛽𝛽 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖 
به آن اضافه شده است تا نویز آماری نیز در رابطه   𝑣𝑣𝑖𝑖با این تفاوت که یک خطای تصادفی متقارن    ،استمرزی قطعی  که معادل با معادله  

وجود  گیری و خطاهای تخمین بهی اندازه و همچنین خطاها  𝐱𝐱𝑖𝑖  بردار از مربوطه متغیرهای سهوی حذف در نتیجۀ آماری لحاظ شود. نویز
مقادیر خروجی آن از بالا به متغیر تصادفی   که  چرا  ،نام دارد   2تابع تولید مرز تصادفی  ،تعریف شده است   فوقآید. مدلی که در معادله  می

exp⁡(𝐱𝐱′𝑖𝑖𝛽𝛽 + 𝑣𝑣𝑖𝑖)    محدود هستند. خطای تصادفی𝑣𝑣𝑖𝑖  های مرز تصادفی حول بخش قطعی خروجی   بنابراین،تواند مثبت یا منفی باشد و  می
 ند. امتفاوت exp⁡(𝐱𝐱′𝑖𝑖𝛽𝛽)  مدل
هایی معطوف  بنگاه گرافیکی نمایش داد. بدین منظور بهتر است توجه خود را به    صورته  بهای مهم مدل مرز تصادفی را  توان این ویژگیمی

 شود: به فرم زیر تبدیل میداگلاس - کابدر این حالت، مدل مرز تصادفی کنند. را تولید می 𝑞𝑞𝑖𝑖، خروجی 𝑥𝑥𝑖𝑖کنیم که تنها با یک ورودی  
(4)                                                                                                                ln 𝑞𝑞𝑖𝑖 =𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1 ln 𝑥𝑥𝑖𝑖 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖 
(5)                                                                                                          𝑞𝑞𝑖𝑖 = exp⁡(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1 ln 𝑥𝑥𝑖𝑖 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖) 
(6)                                                                                     𝑞𝑞𝑖𝑖 = exp⁡(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1 ln 𝑥𝑥𝑖𝑖) × exp⁡(𝑣𝑣𝑖𝑖) × exp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖) 

      
 جزء قطعی                   خطا               فنی  کارایینا       

 مدل   قطعی  لفهاند و مورسم شده  Bو    Aهای دو شرکت  ها و خروجی است که در آن ورودی  شدهداده  نشان    (1)چنین مرزی در شکل  
ها روی محور افقی و مقادیر خروجی  مقادیر ورودی  .است  شده  ترسیم  3مقیاس   نسبت به  کاهشی  بازده  وجود  کردن  منعکس  برای  مرزی

استفاده    𝑞𝑞𝐵𝐵برای تولید خروجی   𝑥𝑥𝐵𝐵از ورودی   Bو شرکت    𝑞𝑞𝐴𝐴برای تولید خروجی    𝑥𝑥𝐴𝐴از ورودی   A  بنگاهاند.  روی محور عمودی رسم شده 
وجود نداشته باشند )یعنی   کارایییرات نا اند(. اگر تاث شده داده  اند، نشان  مشخص شده   ⊗ند )این مقادیر با نقاطی که توسط علامت  کمی
𝑢𝑢𝐴𝐴اگر  = 𝑢𝑢𝐵𝐵و   0 =  ترتیب عبارت خواهند بود از:به Bو  Aهای های مرز برای شرکتخروجی  آنگاه ،(0

(7)            𝑞𝑞𝐴𝐴∗ ≡ exp⁡(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1 ln 𝑥𝑥𝐴𝐴 + 𝑣𝑣𝐴𝐴) 
(8)              𝑞𝑞𝐵𝐵∗ ≡ exp⁡(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1 ln 𝑥𝑥𝐵𝐵 + 𝑣𝑣𝐵𝐵) 

 
لفه تنها بدان دلیل بالای مو  Aبرای شرکت    4اند. مشخص است که خروجی مرزیشده داده  نشان    ⊗با علامت    (1)این مقادیر مرز در شکل  

𝑣𝑣𝐴𝐴ثیر نویز مثبت است )یعنی  ی مرز تولید قرار گرفته است که تاقطع >  بدان دلیل در پایین مولفه   B(. و خروجی مرزی برای شرکت  0
𝑣𝑣𝐵𝐵ثیر نویز منفی است )یعنی  ی مرز تولید قرار گرفته است که تاقطع < شرکت   5توان مشاهده کرد که خروجی مشهودمی   ،(. همچنین0

A منفی است )یعنی  کاراییمجموع نویز و تاثیرات نا که چرا ،گیرد میلفه قطعی مرز قرار در پایین مو𝑣𝑣𝐴𝐴 − 𝑢𝑢𝐴𝐴 < 0 .) 

 
1. Meeusen & van Den Broeck 
2. Stochastic Frontier Production Function 
3. Diminishing Returns to Scale 
4. Frontier Output 
5. Observed Output 

كه معادل با معادله مرزی قطعی است، با این تفاوت كه یک خطای تصادفی متقارن 
اضافه شده است تا نویز آماری نیز در رابطه لحاظ شود. نویز آماری در نتیجۀ حذف سهوی متغیرهای 
 و همچنین خطاهای اندازه گیری و خطاهای تخمین به وجود می آید. مدلی كه در 
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 استفاده   مورد   یبدیهی برای این مسئله آن است که متغیر تصادفی دیگر  حلراهمدی فنی است. یک  اکاراانحراف از مرزها در نتیجۀ ن  هرگونه
 شود. مرز تولید تصادفی شناخته می  عنوانبه قرار گیرد که حاکی از نویزهای آماری باشد. چنین مرزی 

 تصادفی   یمرزتحلیل 
 ( در دو پژوهش جداگانه تابع تولید با مرزهای تصادفی را به فرم زیر ارائه دادند:1977)  1دن بروک( و میوسن و ون1977)  آیگنر و همکاران

(3)                                                                                                                           ln 𝑞𝑞𝑖𝑖 = 𝑥𝑥𝑖𝑖′ 𝛽𝛽 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖 
به آن اضافه شده است تا نویز آماری نیز در رابطه   𝑣𝑣𝑖𝑖با این تفاوت که یک خطای تصادفی متقارن    ،استمرزی قطعی  که معادل با معادله  

وجود  گیری و خطاهای تخمین بهی اندازه و همچنین خطاها  𝐱𝐱𝑖𝑖  بردار از مربوطه متغیرهای سهوی حذف در نتیجۀ آماری لحاظ شود. نویز
مقادیر خروجی آن از بالا به متغیر تصادفی   که  چرا  ،نام دارد   2تابع تولید مرز تصادفی  ،تعریف شده است   فوقآید. مدلی که در معادله  می

exp⁡(𝐱𝐱′𝑖𝑖𝛽𝛽 + 𝑣𝑣𝑖𝑖)    محدود هستند. خطای تصادفی𝑣𝑣𝑖𝑖  های مرز تصادفی حول بخش قطعی خروجی   بنابراین،تواند مثبت یا منفی باشد و  می
 ند. امتفاوت exp⁡(𝐱𝐱′𝑖𝑖𝛽𝛽)  مدل
هایی معطوف  بنگاه گرافیکی نمایش داد. بدین منظور بهتر است توجه خود را به    صورته  بهای مهم مدل مرز تصادفی را  توان این ویژگیمی

 شود: به فرم زیر تبدیل میداگلاس - کابدر این حالت، مدل مرز تصادفی کنند. را تولید می 𝑞𝑞𝑖𝑖، خروجی 𝑥𝑥𝑖𝑖کنیم که تنها با یک ورودی  
(4)                                                                                                                ln 𝑞𝑞𝑖𝑖 =𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1 ln 𝑥𝑥𝑖𝑖 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖 
(5)                                                                                                          𝑞𝑞𝑖𝑖 = exp⁡(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1 ln 𝑥𝑥𝑖𝑖 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖) 
(6)                                                                                     𝑞𝑞𝑖𝑖 = exp⁡(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1 ln 𝑥𝑥𝑖𝑖) × exp⁡(𝑣𝑣𝑖𝑖) × exp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖) 

      
 جزء قطعی                   خطا               فنی  کارایینا       

 مدل   قطعی  لفهاند و مورسم شده  Bو    Aهای دو شرکت  ها و خروجی است که در آن ورودی  شدهداده  نشان    (1)چنین مرزی در شکل  
ها روی محور افقی و مقادیر خروجی  مقادیر ورودی  .است  شده  ترسیم  3مقیاس   نسبت به  کاهشی  بازده  وجود  کردن  منعکس  برای  مرزی

استفاده    𝑞𝑞𝐵𝐵برای تولید خروجی   𝑥𝑥𝐵𝐵از ورودی   Bو شرکت    𝑞𝑞𝐴𝐴برای تولید خروجی    𝑥𝑥𝐴𝐴از ورودی   A  بنگاهاند.  روی محور عمودی رسم شده 
وجود نداشته باشند )یعنی   کارایییرات نا اند(. اگر تاث شده داده  اند، نشان  مشخص شده   ⊗ند )این مقادیر با نقاطی که توسط علامت  کمی
𝑢𝑢𝐴𝐴اگر  = 𝑢𝑢𝐵𝐵و   0 =  ترتیب عبارت خواهند بود از:به Bو  Aهای های مرز برای شرکتخروجی  آنگاه ،(0

(7)            𝑞𝑞𝐴𝐴∗ ≡ exp⁡(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1 ln 𝑥𝑥𝐴𝐴 + 𝑣𝑣𝐴𝐴) 
(8)              𝑞𝑞𝐵𝐵∗ ≡ exp⁡(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1 ln 𝑥𝑥𝐵𝐵 + 𝑣𝑣𝐵𝐵) 

 
لفه تنها بدان دلیل بالای مو  Aبرای شرکت    4اند. مشخص است که خروجی مرزیشده داده  نشان    ⊗با علامت    (1)این مقادیر مرز در شکل  

𝑣𝑣𝐴𝐴ثیر نویز مثبت است )یعنی  ی مرز تولید قرار گرفته است که تاقطع >  بدان دلیل در پایین مولفه   B(. و خروجی مرزی برای شرکت  0
𝑣𝑣𝐵𝐵ثیر نویز منفی است )یعنی  ی مرز تولید قرار گرفته است که تاقطع < شرکت   5توان مشاهده کرد که خروجی مشهودمی   ،(. همچنین0

A منفی است )یعنی  کاراییمجموع نویز و تاثیرات نا که چرا ،گیرد میلفه قطعی مرز قرار در پایین مو𝑣𝑣𝐴𝐴 − 𝑢𝑢𝐴𝐴 < 0 .) 

 
1. Meeusen & van Den Broeck 
2. Stochastic Frontier Production Function 
3. Diminishing Returns to Scale 
4. Frontier Output 
5. Observed Output 

مربوطه از بردار 
معادله فوق تعریف شده است، تابع تولید مرز تصادفی2 نام دارد، چرا كه مقادیر خروجی آن از بالا به 
 می تواند مثبت یا منفی باشد و 

6 
 

 استفاده   مورد   یبدیهی برای این مسئله آن است که متغیر تصادفی دیگر  حلراهمدی فنی است. یک  اکاراانحراف از مرزها در نتیجۀ ن  هرگونه
 شود. مرز تولید تصادفی شناخته می  عنوانبه قرار گیرد که حاکی از نویزهای آماری باشد. چنین مرزی 

 تصادفی   یمرزتحلیل 
 ( در دو پژوهش جداگانه تابع تولید با مرزهای تصادفی را به فرم زیر ارائه دادند:1977)  1دن بروک( و میوسن و ون1977)  آیگنر و همکاران

(3)                                                                                                                           ln 𝑞𝑞𝑖𝑖 = 𝑥𝑥𝑖𝑖′ 𝛽𝛽 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖 
به آن اضافه شده است تا نویز آماری نیز در رابطه   𝑣𝑣𝑖𝑖با این تفاوت که یک خطای تصادفی متقارن    ،استمرزی قطعی  که معادل با معادله  

وجود  گیری و خطاهای تخمین بهی اندازه و همچنین خطاها  𝐱𝐱𝑖𝑖  بردار از مربوطه متغیرهای سهوی حذف در نتیجۀ آماری لحاظ شود. نویز
مقادیر خروجی آن از بالا به متغیر تصادفی   که  چرا  ،نام دارد   2تابع تولید مرز تصادفی  ،تعریف شده است   فوقآید. مدلی که در معادله  می

exp⁡(𝐱𝐱′𝑖𝑖𝛽𝛽 + 𝑣𝑣𝑖𝑖)    محدود هستند. خطای تصادفی𝑣𝑣𝑖𝑖  های مرز تصادفی حول بخش قطعی خروجی   بنابراین،تواند مثبت یا منفی باشد و  می
 ند. امتفاوت exp⁡(𝐱𝐱′𝑖𝑖𝛽𝛽)  مدل
هایی معطوف  بنگاه گرافیکی نمایش داد. بدین منظور بهتر است توجه خود را به    صورته  بهای مهم مدل مرز تصادفی را  توان این ویژگیمی

 شود: به فرم زیر تبدیل میداگلاس - کابدر این حالت، مدل مرز تصادفی کنند. را تولید می 𝑞𝑞𝑖𝑖، خروجی 𝑥𝑥𝑖𝑖کنیم که تنها با یک ورودی  
(4)                                                                                                                ln 𝑞𝑞𝑖𝑖 =𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1 ln 𝑥𝑥𝑖𝑖 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖 
(5)                                                                                                          𝑞𝑞𝑖𝑖 = exp⁡(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1 ln 𝑥𝑥𝑖𝑖 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖) 
(6)                                                                                     𝑞𝑞𝑖𝑖 = exp⁡(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1 ln 𝑥𝑥𝑖𝑖) × exp⁡(𝑣𝑣𝑖𝑖) × exp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖) 

      
 جزء قطعی                   خطا               فنی  کارایینا       

 مدل   قطعی  لفهاند و مورسم شده  Bو    Aهای دو شرکت  ها و خروجی است که در آن ورودی  شدهداده  نشان    (1)چنین مرزی در شکل  
ها روی محور افقی و مقادیر خروجی  مقادیر ورودی  .است  شده  ترسیم  3مقیاس   نسبت به  کاهشی  بازده  وجود  کردن  منعکس  برای  مرزی

استفاده    𝑞𝑞𝐵𝐵برای تولید خروجی   𝑥𝑥𝐵𝐵از ورودی   Bو شرکت    𝑞𝑞𝐴𝐴برای تولید خروجی    𝑥𝑥𝐴𝐴از ورودی   A  بنگاهاند.  روی محور عمودی رسم شده 
وجود نداشته باشند )یعنی   کارایییرات نا اند(. اگر تاث شده داده  اند، نشان  مشخص شده   ⊗ند )این مقادیر با نقاطی که توسط علامت  کمی
𝑢𝑢𝐴𝐴اگر  = 𝑢𝑢𝐵𝐵و   0 =  ترتیب عبارت خواهند بود از:به Bو  Aهای های مرز برای شرکتخروجی  آنگاه ،(0

(7)            𝑞𝑞𝐴𝐴∗ ≡ exp⁡(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1 ln 𝑥𝑥𝐴𝐴 + 𝑣𝑣𝐴𝐴) 
(8)              𝑞𝑞𝐵𝐵∗ ≡ exp⁡(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1 ln 𝑥𝑥𝐵𝐵 + 𝑣𝑣𝐵𝐵) 

 
لفه تنها بدان دلیل بالای مو  Aبرای شرکت    4اند. مشخص است که خروجی مرزیشده داده  نشان    ⊗با علامت    (1)این مقادیر مرز در شکل  

𝑣𝑣𝐴𝐴ثیر نویز مثبت است )یعنی  ی مرز تولید قرار گرفته است که تاقطع >  بدان دلیل در پایین مولفه   B(. و خروجی مرزی برای شرکت  0
𝑣𝑣𝐵𝐵ثیر نویز منفی است )یعنی  ی مرز تولید قرار گرفته است که تاقطع < شرکت   5توان مشاهده کرد که خروجی مشهودمی   ،(. همچنین0

A منفی است )یعنی  کاراییمجموع نویز و تاثیرات نا که چرا ،گیرد میلفه قطعی مرز قرار در پایین مو𝑣𝑣𝐴𝐴 − 𝑢𝑢𝐴𝐴 < 0 .) 

 
1. Meeusen & van Den Broeck 
2. Stochastic Frontier Production Function 
3. Diminishing Returns to Scale 
4. Frontier Output 
5. Observed Output 

 محدود هستند. خطای تصادفی 
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 استفاده   مورد   یبدیهی برای این مسئله آن است که متغیر تصادفی دیگر  حلراهمدی فنی است. یک  اکاراانحراف از مرزها در نتیجۀ ن  هرگونه
 شود. مرز تولید تصادفی شناخته می  عنوانبه قرار گیرد که حاکی از نویزهای آماری باشد. چنین مرزی 

 تصادفی   یمرزتحلیل 
 ( در دو پژوهش جداگانه تابع تولید با مرزهای تصادفی را به فرم زیر ارائه دادند:1977)  1دن بروک( و میوسن و ون1977)  آیگنر و همکاران

(3)                                                                                                                           ln 𝑞𝑞𝑖𝑖 = 𝑥𝑥𝑖𝑖′ 𝛽𝛽 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖 
به آن اضافه شده است تا نویز آماری نیز در رابطه   𝑣𝑣𝑖𝑖با این تفاوت که یک خطای تصادفی متقارن    ،استمرزی قطعی  که معادل با معادله  

وجود  گیری و خطاهای تخمین بهی اندازه و همچنین خطاها  𝐱𝐱𝑖𝑖  بردار از مربوطه متغیرهای سهوی حذف در نتیجۀ آماری لحاظ شود. نویز
مقادیر خروجی آن از بالا به متغیر تصادفی   که  چرا  ،نام دارد   2تابع تولید مرز تصادفی  ،تعریف شده است   فوقآید. مدلی که در معادله  می

exp⁡(𝐱𝐱′𝑖𝑖𝛽𝛽 + 𝑣𝑣𝑖𝑖)    محدود هستند. خطای تصادفی𝑣𝑣𝑖𝑖  های مرز تصادفی حول بخش قطعی خروجی   بنابراین،تواند مثبت یا منفی باشد و  می
 ند. امتفاوت exp⁡(𝐱𝐱′𝑖𝑖𝛽𝛽)  مدل
هایی معطوف  بنگاه گرافیکی نمایش داد. بدین منظور بهتر است توجه خود را به    صورته  بهای مهم مدل مرز تصادفی را  توان این ویژگیمی

 شود: به فرم زیر تبدیل میداگلاس - کابدر این حالت، مدل مرز تصادفی کنند. را تولید می 𝑞𝑞𝑖𝑖، خروجی 𝑥𝑥𝑖𝑖کنیم که تنها با یک ورودی  
(4)                                                                                                                ln 𝑞𝑞𝑖𝑖 =𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1 ln 𝑥𝑥𝑖𝑖 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖 
(5)                                                                                                          𝑞𝑞𝑖𝑖 = exp⁡(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1 ln 𝑥𝑥𝑖𝑖 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖) 
(6)                                                                                     𝑞𝑞𝑖𝑖 = exp⁡(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1 ln 𝑥𝑥𝑖𝑖) × exp⁡(𝑣𝑣𝑖𝑖) × exp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖) 

      
 جزء قطعی                   خطا               فنی  کارایینا       

 مدل   قطعی  لفهاند و مورسم شده  Bو    Aهای دو شرکت  ها و خروجی است که در آن ورودی  شدهداده  نشان    (1)چنین مرزی در شکل  
ها روی محور افقی و مقادیر خروجی  مقادیر ورودی  .است  شده  ترسیم  3مقیاس   نسبت به  کاهشی  بازده  وجود  کردن  منعکس  برای  مرزی

استفاده    𝑞𝑞𝐵𝐵برای تولید خروجی   𝑥𝑥𝐵𝐵از ورودی   Bو شرکت    𝑞𝑞𝐴𝐴برای تولید خروجی    𝑥𝑥𝐴𝐴از ورودی   A  بنگاهاند.  روی محور عمودی رسم شده 
وجود نداشته باشند )یعنی   کارایییرات نا اند(. اگر تاث شده داده  اند، نشان  مشخص شده   ⊗ند )این مقادیر با نقاطی که توسط علامت  کمی
𝑢𝑢𝐴𝐴اگر  = 𝑢𝑢𝐵𝐵و   0 =  ترتیب عبارت خواهند بود از:به Bو  Aهای های مرز برای شرکتخروجی  آنگاه ،(0

(7)            𝑞𝑞𝐴𝐴∗ ≡ exp⁡(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1 ln 𝑥𝑥𝐴𝐴 + 𝑣𝑣𝐴𝐴) 
(8)              𝑞𝑞𝐵𝐵∗ ≡ exp⁡(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1 ln 𝑥𝑥𝐵𝐵 + 𝑣𝑣𝐵𝐵) 

 
لفه تنها بدان دلیل بالای مو  Aبرای شرکت    4اند. مشخص است که خروجی مرزیشده داده  نشان    ⊗با علامت    (1)این مقادیر مرز در شکل  

𝑣𝑣𝐴𝐴ثیر نویز مثبت است )یعنی  ی مرز تولید قرار گرفته است که تاقطع >  بدان دلیل در پایین مولفه   B(. و خروجی مرزی برای شرکت  0
𝑣𝑣𝐵𝐵ثیر نویز منفی است )یعنی  ی مرز تولید قرار گرفته است که تاقطع < شرکت   5توان مشاهده کرد که خروجی مشهودمی   ،(. همچنین0

A منفی است )یعنی  کاراییمجموع نویز و تاثیرات نا که چرا ،گیرد میلفه قطعی مرز قرار در پایین مو𝑣𝑣𝐴𝐴 − 𝑢𝑢𝐴𝐴 < 0 .) 

 
1. Meeusen & van Den Broeck 
2. Stochastic Frontier Production Function 
3. Diminishing Returns to Scale 
4. Frontier Output 
5. Observed Output 

متغیر تصادفی 
 متفاوت اند.
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 استفاده   مورد   یبدیهی برای این مسئله آن است که متغیر تصادفی دیگر  حلراهمدی فنی است. یک  اکاراانحراف از مرزها در نتیجۀ ن  هرگونه
 شود. مرز تولید تصادفی شناخته می  عنوانبه قرار گیرد که حاکی از نویزهای آماری باشد. چنین مرزی 

 تصادفی   یمرزتحلیل 
 ( در دو پژوهش جداگانه تابع تولید با مرزهای تصادفی را به فرم زیر ارائه دادند:1977)  1دن بروک( و میوسن و ون1977)  آیگنر و همکاران

(3)                                                                                                                           ln 𝑞𝑞𝑖𝑖 = 𝑥𝑥𝑖𝑖′ 𝛽𝛽 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖 
به آن اضافه شده است تا نویز آماری نیز در رابطه   𝑣𝑣𝑖𝑖با این تفاوت که یک خطای تصادفی متقارن    ،استمرزی قطعی  که معادل با معادله  

وجود  گیری و خطاهای تخمین بهی اندازه و همچنین خطاها  𝐱𝐱𝑖𝑖  بردار از مربوطه متغیرهای سهوی حذف در نتیجۀ آماری لحاظ شود. نویز
مقادیر خروجی آن از بالا به متغیر تصادفی   که  چرا  ،نام دارد   2تابع تولید مرز تصادفی  ،تعریف شده است   فوقآید. مدلی که در معادله  می

exp⁡(𝐱𝐱′𝑖𝑖𝛽𝛽 + 𝑣𝑣𝑖𝑖)    محدود هستند. خطای تصادفی𝑣𝑣𝑖𝑖  های مرز تصادفی حول بخش قطعی خروجی   بنابراین،تواند مثبت یا منفی باشد و  می
 ند. امتفاوت exp⁡(𝐱𝐱′𝑖𝑖𝛽𝛽)  مدل
هایی معطوف  بنگاه گرافیکی نمایش داد. بدین منظور بهتر است توجه خود را به    صورته  بهای مهم مدل مرز تصادفی را  توان این ویژگیمی

 شود: به فرم زیر تبدیل میداگلاس - کابدر این حالت، مدل مرز تصادفی کنند. را تولید می 𝑞𝑞𝑖𝑖، خروجی 𝑥𝑥𝑖𝑖کنیم که تنها با یک ورودی  
(4)                                                                                                                ln 𝑞𝑞𝑖𝑖 =𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1 ln 𝑥𝑥𝑖𝑖 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖 
(5)                                                                                                          𝑞𝑞𝑖𝑖 = exp⁡(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1 ln 𝑥𝑥𝑖𝑖 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖) 
(6)                                                                                     𝑞𝑞𝑖𝑖 = exp⁡(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1 ln 𝑥𝑥𝑖𝑖) × exp⁡(𝑣𝑣𝑖𝑖) × exp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖) 

      
 جزء قطعی                   خطا               فنی  کارایینا       

 مدل   قطعی  لفهاند و مورسم شده  Bو    Aهای دو شرکت  ها و خروجی است که در آن ورودی  شدهداده  نشان    (1)چنین مرزی در شکل  
ها روی محور افقی و مقادیر خروجی  مقادیر ورودی  .است  شده  ترسیم  3مقیاس   نسبت به  کاهشی  بازده  وجود  کردن  منعکس  برای  مرزی

استفاده    𝑞𝑞𝐵𝐵برای تولید خروجی   𝑥𝑥𝐵𝐵از ورودی   Bو شرکت    𝑞𝑞𝐴𝐴برای تولید خروجی    𝑥𝑥𝐴𝐴از ورودی   A  بنگاهاند.  روی محور عمودی رسم شده 
وجود نداشته باشند )یعنی   کارایییرات نا اند(. اگر تاث شده داده  اند، نشان  مشخص شده   ⊗ند )این مقادیر با نقاطی که توسط علامت  کمی
𝑢𝑢𝐴𝐴اگر  = 𝑢𝑢𝐵𝐵و   0 =  ترتیب عبارت خواهند بود از:به Bو  Aهای های مرز برای شرکتخروجی  آنگاه ،(0

(7)            𝑞𝑞𝐴𝐴∗ ≡ exp⁡(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1 ln 𝑥𝑥𝐴𝐴 + 𝑣𝑣𝐴𝐴) 
(8)              𝑞𝑞𝐵𝐵∗ ≡ exp⁡(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1 ln 𝑥𝑥𝐵𝐵 + 𝑣𝑣𝐵𝐵) 

 
لفه تنها بدان دلیل بالای مو  Aبرای شرکت    4اند. مشخص است که خروجی مرزیشده داده  نشان    ⊗با علامت    (1)این مقادیر مرز در شکل  

𝑣𝑣𝐴𝐴ثیر نویز مثبت است )یعنی  ی مرز تولید قرار گرفته است که تاقطع >  بدان دلیل در پایین مولفه   B(. و خروجی مرزی برای شرکت  0
𝑣𝑣𝐵𝐵ثیر نویز منفی است )یعنی  ی مرز تولید قرار گرفته است که تاقطع < شرکت   5توان مشاهده کرد که خروجی مشهودمی   ،(. همچنین0

A منفی است )یعنی  کاراییمجموع نویز و تاثیرات نا که چرا ،گیرد میلفه قطعی مرز قرار در پایین مو𝑣𝑣𝐴𝐴 − 𝑢𝑢𝐴𝐴 < 0 .) 

 
1. Meeusen & van Den Broeck 
2. Stochastic Frontier Production Function 
3. Diminishing Returns to Scale 
4. Frontier Output 
5. Observed Output 

بنابراین، خروجی های مرز تصادفی حول بخش قطعی مدل 
می توان این ویژگی های مهم مدل مرز تصادفی را به صورت گرافیکی نمایش داد. بدین منظور بهتر 
 را تولید می كنند. 
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 استفاده   مورد   یبدیهی برای این مسئله آن است که متغیر تصادفی دیگر  حلراهمدی فنی است. یک  اکاراانحراف از مرزها در نتیجۀ ن  هرگونه
 شود. مرز تولید تصادفی شناخته می  عنوانبه قرار گیرد که حاکی از نویزهای آماری باشد. چنین مرزی 

 تصادفی   یمرزتحلیل 
 ( در دو پژوهش جداگانه تابع تولید با مرزهای تصادفی را به فرم زیر ارائه دادند:1977)  1دن بروک( و میوسن و ون1977)  آیگنر و همکاران

(3)                                                                                                                           ln 𝑞𝑞𝑖𝑖 = 𝑥𝑥𝑖𝑖′ 𝛽𝛽 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖 
به آن اضافه شده است تا نویز آماری نیز در رابطه   𝑣𝑣𝑖𝑖با این تفاوت که یک خطای تصادفی متقارن    ،استمرزی قطعی  که معادل با معادله  

وجود  گیری و خطاهای تخمین بهی اندازه و همچنین خطاها  𝐱𝐱𝑖𝑖  بردار از مربوطه متغیرهای سهوی حذف در نتیجۀ آماری لحاظ شود. نویز
مقادیر خروجی آن از بالا به متغیر تصادفی   که  چرا  ،نام دارد   2تابع تولید مرز تصادفی  ،تعریف شده است   فوقآید. مدلی که در معادله  می

exp⁡(𝐱𝐱′𝑖𝑖𝛽𝛽 + 𝑣𝑣𝑖𝑖)    محدود هستند. خطای تصادفی𝑣𝑣𝑖𝑖  های مرز تصادفی حول بخش قطعی خروجی   بنابراین،تواند مثبت یا منفی باشد و  می
 ند. امتفاوت exp⁡(𝐱𝐱′𝑖𝑖𝛽𝛽)  مدل
هایی معطوف  بنگاه گرافیکی نمایش داد. بدین منظور بهتر است توجه خود را به    صورته  بهای مهم مدل مرز تصادفی را  توان این ویژگیمی

 شود: به فرم زیر تبدیل میداگلاس - کابدر این حالت، مدل مرز تصادفی کنند. را تولید می 𝑞𝑞𝑖𝑖، خروجی 𝑥𝑥𝑖𝑖کنیم که تنها با یک ورودی  
(4)                                                                                                                ln 𝑞𝑞𝑖𝑖 =𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1 ln 𝑥𝑥𝑖𝑖 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖 
(5)                                                                                                          𝑞𝑞𝑖𝑖 = exp⁡(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1 ln 𝑥𝑥𝑖𝑖 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖) 
(6)                                                                                     𝑞𝑞𝑖𝑖 = exp⁡(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1 ln 𝑥𝑥𝑖𝑖) × exp⁡(𝑣𝑣𝑖𝑖) × exp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖) 

      
 جزء قطعی                   خطا               فنی  کارایینا       

 مدل   قطعی  لفهاند و مورسم شده  Bو    Aهای دو شرکت  ها و خروجی است که در آن ورودی  شدهداده  نشان    (1)چنین مرزی در شکل  
ها روی محور افقی و مقادیر خروجی  مقادیر ورودی  .است  شده  ترسیم  3مقیاس   نسبت به  کاهشی  بازده  وجود  کردن  منعکس  برای  مرزی

استفاده    𝑞𝑞𝐵𝐵برای تولید خروجی   𝑥𝑥𝐵𝐵از ورودی   Bو شرکت    𝑞𝑞𝐴𝐴برای تولید خروجی    𝑥𝑥𝐴𝐴از ورودی   A  بنگاهاند.  روی محور عمودی رسم شده 
وجود نداشته باشند )یعنی   کارایییرات نا اند(. اگر تاث شده داده  اند، نشان  مشخص شده   ⊗ند )این مقادیر با نقاطی که توسط علامت  کمی
𝑢𝑢𝐴𝐴اگر  = 𝑢𝑢𝐵𝐵و   0 =  ترتیب عبارت خواهند بود از:به Bو  Aهای های مرز برای شرکتخروجی  آنگاه ،(0

(7)            𝑞𝑞𝐴𝐴∗ ≡ exp⁡(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1 ln 𝑥𝑥𝐴𝐴 + 𝑣𝑣𝐴𝐴) 
(8)              𝑞𝑞𝐵𝐵∗ ≡ exp⁡(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1 ln 𝑥𝑥𝐵𝐵 + 𝑣𝑣𝐵𝐵) 

 
لفه تنها بدان دلیل بالای مو  Aبرای شرکت    4اند. مشخص است که خروجی مرزیشده داده  نشان    ⊗با علامت    (1)این مقادیر مرز در شکل  

𝑣𝑣𝐴𝐴ثیر نویز مثبت است )یعنی  ی مرز تولید قرار گرفته است که تاقطع >  بدان دلیل در پایین مولفه   B(. و خروجی مرزی برای شرکت  0
𝑣𝑣𝐵𝐵ثیر نویز منفی است )یعنی  ی مرز تولید قرار گرفته است که تاقطع < شرکت   5توان مشاهده کرد که خروجی مشهودمی   ،(. همچنین0

A منفی است )یعنی  کاراییمجموع نویز و تاثیرات نا که چرا ،گیرد میلفه قطعی مرز قرار در پایین مو𝑣𝑣𝐴𝐴 − 𝑢𝑢𝐴𝐴 < 0 .) 

 
1. Meeusen & van Den Broeck 
2. Stochastic Frontier Production Function 
3. Diminishing Returns to Scale 
4. Frontier Output 
5. Observed Output 

، خروجی 
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 استفاده   مورد   یبدیهی برای این مسئله آن است که متغیر تصادفی دیگر  حلراهمدی فنی است. یک  اکاراانحراف از مرزها در نتیجۀ ن  هرگونه
 شود. مرز تولید تصادفی شناخته می  عنوانبه قرار گیرد که حاکی از نویزهای آماری باشد. چنین مرزی 

 تصادفی   یمرزتحلیل 
 ( در دو پژوهش جداگانه تابع تولید با مرزهای تصادفی را به فرم زیر ارائه دادند:1977)  1دن بروک( و میوسن و ون1977)  آیگنر و همکاران

(3)                                                                                                                           ln 𝑞𝑞𝑖𝑖 = 𝑥𝑥𝑖𝑖′ 𝛽𝛽 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖 
به آن اضافه شده است تا نویز آماری نیز در رابطه   𝑣𝑣𝑖𝑖با این تفاوت که یک خطای تصادفی متقارن    ،استمرزی قطعی  که معادل با معادله  

وجود  گیری و خطاهای تخمین بهی اندازه و همچنین خطاها  𝐱𝐱𝑖𝑖  بردار از مربوطه متغیرهای سهوی حذف در نتیجۀ آماری لحاظ شود. نویز
مقادیر خروجی آن از بالا به متغیر تصادفی   که  چرا  ،نام دارد   2تابع تولید مرز تصادفی  ،تعریف شده است   فوقآید. مدلی که در معادله  می

exp⁡(𝐱𝐱′𝑖𝑖𝛽𝛽 + 𝑣𝑣𝑖𝑖)    محدود هستند. خطای تصادفی𝑣𝑣𝑖𝑖  های مرز تصادفی حول بخش قطعی خروجی   بنابراین،تواند مثبت یا منفی باشد و  می
 ند. امتفاوت exp⁡(𝐱𝐱′𝑖𝑖𝛽𝛽)  مدل
هایی معطوف  بنگاه گرافیکی نمایش داد. بدین منظور بهتر است توجه خود را به    صورته  بهای مهم مدل مرز تصادفی را  توان این ویژگیمی

 شود: به فرم زیر تبدیل میداگلاس - کابدر این حالت، مدل مرز تصادفی کنند. را تولید می 𝑞𝑞𝑖𝑖، خروجی 𝑥𝑥𝑖𝑖کنیم که تنها با یک ورودی  
(4)                                                                                                                ln 𝑞𝑞𝑖𝑖 =𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1 ln 𝑥𝑥𝑖𝑖 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖 
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 جزء قطعی                   خطا               فنی  کارایینا       

 مدل   قطعی  لفهاند و مورسم شده  Bو    Aهای دو شرکت  ها و خروجی است که در آن ورودی  شدهداده  نشان    (1)چنین مرزی در شکل  
ها روی محور افقی و مقادیر خروجی  مقادیر ورودی  .است  شده  ترسیم  3مقیاس   نسبت به  کاهشی  بازده  وجود  کردن  منعکس  برای  مرزی

استفاده    𝑞𝑞𝐵𝐵برای تولید خروجی   𝑥𝑥𝐵𝐵از ورودی   Bو شرکت    𝑞𝑞𝐴𝐴برای تولید خروجی    𝑥𝑥𝐴𝐴از ورودی   A  بنگاهاند.  روی محور عمودی رسم شده 
وجود نداشته باشند )یعنی   کارایییرات نا اند(. اگر تاث شده داده  اند، نشان  مشخص شده   ⊗ند )این مقادیر با نقاطی که توسط علامت  کمی
𝑢𝑢𝐴𝐴اگر  = 𝑢𝑢𝐵𝐵و   0 =  ترتیب عبارت خواهند بود از:به Bو  Aهای های مرز برای شرکتخروجی  آنگاه ،(0

(7)            𝑞𝑞𝐴𝐴∗ ≡ exp⁡(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1 ln 𝑥𝑥𝐴𝐴 + 𝑣𝑣𝐴𝐴) 
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1. Meeusen & van Den Broeck 
2. Stochastic Frontier Production Function 
3. Diminishing Returns to Scale 
4. Frontier Output 
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است توجه خود را به بنگاه هایی معطوف كنیم كه تنها با یک ورودی 
در این حالت، مدل مرز تصادفی كاب- داگلاس به صورت معادله های زیر تبدیل می شود:
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مقادیر خروجی آن از بالا به متغیر تصادفی   که  چرا  ،نام دارد   2تابع تولید مرز تصادفی  ،تعریف شده است   فوقآید. مدلی که در معادله  می

exp⁡(𝐱𝐱′𝑖𝑖𝛽𝛽 + 𝑣𝑣𝑖𝑖)    محدود هستند. خطای تصادفی𝑣𝑣𝑖𝑖  های مرز تصادفی حول بخش قطعی خروجی   بنابراین،تواند مثبت یا منفی باشد و  می
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(4)                                                                                                                ln 𝑞𝑞𝑖𝑖 =𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1 ln 𝑥𝑥𝑖𝑖 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖 
(5)                                                                                                          𝑞𝑞𝑖𝑖 = exp⁡(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1 ln 𝑥𝑥𝑖𝑖 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖) 
(6)                                                                                     𝑞𝑞𝑖𝑖 = exp⁡(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1 ln 𝑥𝑥𝑖𝑖) × exp⁡(𝑣𝑣𝑖𝑖) × exp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖) 

      
 جزء قطعی                   خطا               فنی  کارایینا       

 مدل   قطعی  لفهاند و مورسم شده  Bو    Aهای دو شرکت  ها و خروجی است که در آن ورودی  شدهداده  نشان    (1)چنین مرزی در شکل  
ها روی محور افقی و مقادیر خروجی  مقادیر ورودی  .است  شده  ترسیم  3مقیاس   نسبت به  کاهشی  بازده  وجود  کردن  منعکس  برای  مرزی

استفاده    𝑞𝑞𝐵𝐵برای تولید خروجی   𝑥𝑥𝐵𝐵از ورودی   Bو شرکت    𝑞𝑞𝐴𝐴برای تولید خروجی    𝑥𝑥𝐴𝐴از ورودی   A  بنگاهاند.  روی محور عمودی رسم شده 
وجود نداشته باشند )یعنی   کارایییرات نا اند(. اگر تاث شده داده  اند، نشان  مشخص شده   ⊗ند )این مقادیر با نقاطی که توسط علامت  کمی
𝑢𝑢𝐴𝐴اگر  = 𝑢𝑢𝐵𝐵و   0 =  ترتیب عبارت خواهند بود از:به Bو  Aهای های مرز برای شرکتخروجی  آنگاه ،(0

(7)            𝑞𝑞𝐴𝐴∗ ≡ exp⁡(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1 ln 𝑥𝑥𝐴𝐴 + 𝑣𝑣𝐴𝐴) 
(8)              𝑞𝑞𝐵𝐵∗ ≡ exp⁡(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1 ln 𝑥𝑥𝐵𝐵 + 𝑣𝑣𝐵𝐵) 

 
لفه تنها بدان دلیل بالای مو  Aبرای شرکت    4اند. مشخص است که خروجی مرزیشده داده  نشان    ⊗با علامت    (1)این مقادیر مرز در شکل  

𝑣𝑣𝐴𝐴ثیر نویز مثبت است )یعنی  ی مرز تولید قرار گرفته است که تاقطع >  بدان دلیل در پایین مولفه   B(. و خروجی مرزی برای شرکت  0
𝑣𝑣𝐵𝐵ثیر نویز منفی است )یعنی  ی مرز تولید قرار گرفته است که تاقطع < شرکت   5توان مشاهده کرد که خروجی مشهودمی   ،(. همچنین0

A منفی است )یعنی  کاراییمجموع نویز و تاثیرات نا که چرا ،گیرد میلفه قطعی مرز قرار در پایین مو𝑣𝑣𝐴𝐴 − 𝑢𝑢𝐴𝐴 < 0 .) 

 
1. Meeusen & van Den Broeck 
2. Stochastic Frontier Production Function 
3. Diminishing Returns to Scale 
4. Frontier Output 
5. Observed Output 
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 استفاده   مورد   یبدیهی برای این مسئله آن است که متغیر تصادفی دیگر  حلراهمدی فنی است. یک  اکاراانحراف از مرزها در نتیجۀ ن  هرگونه
 شود. مرز تولید تصادفی شناخته می  عنوانبه قرار گیرد که حاکی از نویزهای آماری باشد. چنین مرزی 

 تصادفی   یمرزتحلیل 
 ( در دو پژوهش جداگانه تابع تولید با مرزهای تصادفی را به فرم زیر ارائه دادند:1977)  1دن بروک( و میوسن و ون1977)  آیگنر و همکاران

(3)                                                                                                                           ln 𝑞𝑞𝑖𝑖 = 𝑥𝑥𝑖𝑖′ 𝛽𝛽 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖 
به آن اضافه شده است تا نویز آماری نیز در رابطه   𝑣𝑣𝑖𝑖با این تفاوت که یک خطای تصادفی متقارن    ،استمرزی قطعی  که معادل با معادله  

وجود  گیری و خطاهای تخمین بهی اندازه و همچنین خطاها  𝐱𝐱𝑖𝑖  بردار از مربوطه متغیرهای سهوی حذف در نتیجۀ آماری لحاظ شود. نویز
مقادیر خروجی آن از بالا به متغیر تصادفی   که  چرا  ،نام دارد   2تابع تولید مرز تصادفی  ،تعریف شده است   فوقآید. مدلی که در معادله  می

exp⁡(𝐱𝐱′𝑖𝑖𝛽𝛽 + 𝑣𝑣𝑖𝑖)    محدود هستند. خطای تصادفی𝑣𝑣𝑖𝑖  های مرز تصادفی حول بخش قطعی خروجی   بنابراین،تواند مثبت یا منفی باشد و  می
 ند. امتفاوت exp⁡(𝐱𝐱′𝑖𝑖𝛽𝛽)  مدل
هایی معطوف  بنگاه گرافیکی نمایش داد. بدین منظور بهتر است توجه خود را به    صورته  بهای مهم مدل مرز تصادفی را  توان این ویژگیمی

 شود: به فرم زیر تبدیل میداگلاس - کابدر این حالت، مدل مرز تصادفی کنند. را تولید می 𝑞𝑞𝑖𝑖، خروجی 𝑥𝑥𝑖𝑖کنیم که تنها با یک ورودی  
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(6)                                                                                     𝑞𝑞𝑖𝑖 = exp⁡(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1 ln 𝑥𝑥𝑖𝑖) × exp⁡(𝑣𝑣𝑖𝑖) × exp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖) 
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(5)                                                                                                          𝑞𝑞𝑖𝑖 = exp⁡(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1 ln 𝑥𝑥𝑖𝑖 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖) 
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 جزء قطعی                   خطا               فنی  کارایینا       

 مدل   قطعی  لفهاند و مورسم شده  Bو    Aهای دو شرکت  ها و خروجی است که در آن ورودی  شدهداده  نشان    (1)چنین مرزی در شکل  
ها روی محور افقی و مقادیر خروجی  مقادیر ورودی  .است  شده  ترسیم  3مقیاس   نسبت به  کاهشی  بازده  وجود  کردن  منعکس  برای  مرزی

استفاده    𝑞𝑞𝐵𝐵برای تولید خروجی   𝑥𝑥𝐵𝐵از ورودی   Bو شرکت    𝑞𝑞𝐴𝐴برای تولید خروجی    𝑥𝑥𝐴𝐴از ورودی   A  بنگاهاند.  روی محور عمودی رسم شده 
وجود نداشته باشند )یعنی   کارایییرات نا اند(. اگر تاث شده داده  اند، نشان  مشخص شده   ⊗ند )این مقادیر با نقاطی که توسط علامت  کمی
𝑢𝑢𝐴𝐴اگر  = 𝑢𝑢𝐵𝐵و   0 =  ترتیب عبارت خواهند بود از:به Bو  Aهای های مرز برای شرکتخروجی  آنگاه ،(0

(7)            𝑞𝑞𝐴𝐴∗ ≡ exp⁡(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1 ln 𝑥𝑥𝐴𝐴 + 𝑣𝑣𝐴𝐴) 
(8)              𝑞𝑞𝐵𝐵∗ ≡ exp⁡(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1 ln 𝑥𝑥𝐵𝐵 + 𝑣𝑣𝐵𝐵) 

 
لفه تنها بدان دلیل بالای مو  Aبرای شرکت    4اند. مشخص است که خروجی مرزیشده داده  نشان    ⊗با علامت    (1)این مقادیر مرز در شکل  

𝑣𝑣𝐴𝐴ثیر نویز مثبت است )یعنی  ی مرز تولید قرار گرفته است که تاقطع >  بدان دلیل در پایین مولفه   B(. و خروجی مرزی برای شرکت  0
𝑣𝑣𝐵𝐵ثیر نویز منفی است )یعنی  ی مرز تولید قرار گرفته است که تاقطع < شرکت   5توان مشاهده کرد که خروجی مشهودمی   ،(. همچنین0

A منفی است )یعنی  کاراییمجموع نویز و تاثیرات نا که چرا ،گیرد میلفه قطعی مرز قرار در پایین مو𝑣𝑣𝐴𝐴 − 𝑢𝑢𝐴𝐴 < 0 .) 
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 استفاده   مورد   یبدیهی برای این مسئله آن است که متغیر تصادفی دیگر  حلراهمدی فنی است. یک  اکاراانحراف از مرزها در نتیجۀ ن  هرگونه
 شود. مرز تولید تصادفی شناخته می  عنوانبه قرار گیرد که حاکی از نویزهای آماری باشد. چنین مرزی 

 تصادفی   یمرزتحلیل 
 ( در دو پژوهش جداگانه تابع تولید با مرزهای تصادفی را به فرم زیر ارائه دادند:1977)  1دن بروک( و میوسن و ون1977)  آیگنر و همکاران

(3)                                                                                                                           ln 𝑞𝑞𝑖𝑖 = 𝑥𝑥𝑖𝑖′ 𝛽𝛽 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖 
به آن اضافه شده است تا نویز آماری نیز در رابطه   𝑣𝑣𝑖𝑖با این تفاوت که یک خطای تصادفی متقارن    ،استمرزی قطعی  که معادل با معادله  

وجود  گیری و خطاهای تخمین بهی اندازه و همچنین خطاها  𝐱𝐱𝑖𝑖  بردار از مربوطه متغیرهای سهوی حذف در نتیجۀ آماری لحاظ شود. نویز
مقادیر خروجی آن از بالا به متغیر تصادفی   که  چرا  ،نام دارد   2تابع تولید مرز تصادفی  ،تعریف شده است   فوقآید. مدلی که در معادله  می
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هایی معطوف  بنگاه گرافیکی نمایش داد. بدین منظور بهتر است توجه خود را به    صورته  بهای مهم مدل مرز تصادفی را  توان این ویژگیمی

 شود: به فرم زیر تبدیل میداگلاس - کابدر این حالت، مدل مرز تصادفی کنند. را تولید می 𝑞𝑞𝑖𝑖، خروجی 𝑥𝑥𝑖𝑖کنیم که تنها با یک ورودی  
(4)                                                                                                                ln 𝑞𝑞𝑖𝑖 =𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1 ln 𝑥𝑥𝑖𝑖 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖 
(5)                                                                                                          𝑞𝑞𝑖𝑖 = exp⁡(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1 ln 𝑥𝑥𝑖𝑖 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖) 
(6)                                                                                     𝑞𝑞𝑖𝑖 = exp⁡(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1 ln 𝑥𝑥𝑖𝑖) × exp⁡(𝑣𝑣𝑖𝑖) × exp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖) 

      
 جزء قطعی                   خطا               فنی  کارایینا       

 مدل   قطعی  لفهاند و مورسم شده  Bو    Aهای دو شرکت  ها و خروجی است که در آن ورودی  شدهداده  نشان    (1)چنین مرزی در شکل  
ها روی محور افقی و مقادیر خروجی  مقادیر ورودی  .است  شده  ترسیم  3مقیاس   نسبت به  کاهشی  بازده  وجود  کردن  منعکس  برای  مرزی

استفاده    𝑞𝑞𝐵𝐵برای تولید خروجی   𝑥𝑥𝐵𝐵از ورودی   Bو شرکت    𝑞𝑞𝐴𝐴برای تولید خروجی    𝑥𝑥𝐴𝐴از ورودی   A  بنگاهاند.  روی محور عمودی رسم شده 
وجود نداشته باشند )یعنی   کارایییرات نا اند(. اگر تاث شده داده  اند، نشان  مشخص شده   ⊗ند )این مقادیر با نقاطی که توسط علامت  کمی
𝑢𝑢𝐴𝐴اگر  = 𝑢𝑢𝐵𝐵و   0 =  ترتیب عبارت خواهند بود از:به Bو  Aهای های مرز برای شرکتخروجی  آنگاه ،(0

(7)            𝑞𝑞𝐴𝐴∗ ≡ exp⁡(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1 ln 𝑥𝑥𝐴𝐴 + 𝑣𝑣𝐴𝐴) 
(8)              𝑞𝑞𝐵𝐵∗ ≡ exp⁡(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1 ln 𝑥𝑥𝐵𝐵 + 𝑣𝑣𝐵𝐵) 

 
لفه تنها بدان دلیل بالای مو  Aبرای شرکت    4اند. مشخص است که خروجی مرزیشده داده  نشان    ⊗با علامت    (1)این مقادیر مرز در شکل  

𝑣𝑣𝐴𝐴ثیر نویز مثبت است )یعنی  ی مرز تولید قرار گرفته است که تاقطع >  بدان دلیل در پایین مولفه   B(. و خروجی مرزی برای شرکت  0
𝑣𝑣𝐵𝐵ثیر نویز منفی است )یعنی  ی مرز تولید قرار گرفته است که تاقطع < شرکت   5توان مشاهده کرد که خروجی مشهودمی   ،(. همچنین0

A منفی است )یعنی  کاراییمجموع نویز و تاثیرات نا که چرا ،گیرد میلفه قطعی مرز قرار در پایین مو𝑣𝑣𝐴𝐴 − 𝑢𝑢𝐴𝐴 < 0 .) 

 
1. Meeusen & van Den Broeck 
2. Stochastic Frontier Production Function 
3. Diminishing Returns to Scale 
4. Frontier Output 
5. Observed Output 

6 
 

 استفاده   مورد   یبدیهی برای این مسئله آن است که متغیر تصادفی دیگر  حلراهمدی فنی است. یک  اکاراانحراف از مرزها در نتیجۀ ن  هرگونه
 شود. مرز تولید تصادفی شناخته می  عنوانبه قرار گیرد که حاکی از نویزهای آماری باشد. چنین مرزی 

 تصادفی   یمرزتحلیل 
 ( در دو پژوهش جداگانه تابع تولید با مرزهای تصادفی را به فرم زیر ارائه دادند:1977)  1دن بروک( و میوسن و ون1977)  آیگنر و همکاران

(3)                                                                                                                           ln 𝑞𝑞𝑖𝑖 = 𝑥𝑥𝑖𝑖′ 𝛽𝛽 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖 
به آن اضافه شده است تا نویز آماری نیز در رابطه   𝑣𝑣𝑖𝑖با این تفاوت که یک خطای تصادفی متقارن    ،استمرزی قطعی  که معادل با معادله  

وجود  گیری و خطاهای تخمین بهی اندازه و همچنین خطاها  𝐱𝐱𝑖𝑖  بردار از مربوطه متغیرهای سهوی حذف در نتیجۀ آماری لحاظ شود. نویز
مقادیر خروجی آن از بالا به متغیر تصادفی   که  چرا  ،نام دارد   2تابع تولید مرز تصادفی  ،تعریف شده است   فوقآید. مدلی که در معادله  می

exp⁡(𝐱𝐱′𝑖𝑖𝛽𝛽 + 𝑣𝑣𝑖𝑖)    محدود هستند. خطای تصادفی𝑣𝑣𝑖𝑖  های مرز تصادفی حول بخش قطعی خروجی   بنابراین،تواند مثبت یا منفی باشد و  می
 ند. امتفاوت exp⁡(𝐱𝐱′𝑖𝑖𝛽𝛽)  مدل
هایی معطوف  بنگاه گرافیکی نمایش داد. بدین منظور بهتر است توجه خود را به    صورته  بهای مهم مدل مرز تصادفی را  توان این ویژگیمی

 شود: به فرم زیر تبدیل میداگلاس - کابدر این حالت، مدل مرز تصادفی کنند. را تولید می 𝑞𝑞𝑖𝑖، خروجی 𝑥𝑥𝑖𝑖کنیم که تنها با یک ورودی  
(4)                                                                                                                ln 𝑞𝑞𝑖𝑖 =𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1 ln 𝑥𝑥𝑖𝑖 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖 
(5)                                                                                                          𝑞𝑞𝑖𝑖 = exp⁡(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1 ln 𝑥𝑥𝑖𝑖 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖) 
(6)                                                                                     𝑞𝑞𝑖𝑖 = exp⁡(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1 ln 𝑥𝑥𝑖𝑖) × exp⁡(𝑣𝑣𝑖𝑖) × exp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖) 

      
 جزء قطعی                   خطا               فنی  کارایینا       

 مدل   قطعی  لفهاند و مورسم شده  Bو    Aهای دو شرکت  ها و خروجی است که در آن ورودی  شدهداده  نشان    (1)چنین مرزی در شکل  
ها روی محور افقی و مقادیر خروجی  مقادیر ورودی  .است  شده  ترسیم  3مقیاس   نسبت به  کاهشی  بازده  وجود  کردن  منعکس  برای  مرزی

استفاده    𝑞𝑞𝐵𝐵برای تولید خروجی   𝑥𝑥𝐵𝐵از ورودی   Bو شرکت    𝑞𝑞𝐴𝐴برای تولید خروجی    𝑥𝑥𝐴𝐴از ورودی   A  بنگاهاند.  روی محور عمودی رسم شده 
وجود نداشته باشند )یعنی   کارایییرات نا اند(. اگر تاث شده داده  اند، نشان  مشخص شده   ⊗ند )این مقادیر با نقاطی که توسط علامت  کمی
𝑢𝑢𝐴𝐴اگر  = 𝑢𝑢𝐵𝐵و   0 =  ترتیب عبارت خواهند بود از:به Bو  Aهای های مرز برای شرکتخروجی  آنگاه ،(0

(7)            𝑞𝑞𝐴𝐴∗ ≡ exp⁡(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1 ln 𝑥𝑥𝐴𝐴 + 𝑣𝑣𝐴𝐴) 
(8)              𝑞𝑞𝐵𝐵∗ ≡ exp⁡(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1 ln 𝑥𝑥𝐵𝐵 + 𝑣𝑣𝐵𝐵) 

 
لفه تنها بدان دلیل بالای مو  Aبرای شرکت    4اند. مشخص است که خروجی مرزیشده داده  نشان    ⊗با علامت    (1)این مقادیر مرز در شکل  

𝑣𝑣𝐴𝐴ثیر نویز مثبت است )یعنی  ی مرز تولید قرار گرفته است که تاقطع >  بدان دلیل در پایین مولفه   B(. و خروجی مرزی برای شرکت  0
𝑣𝑣𝐵𝐵ثیر نویز منفی است )یعنی  ی مرز تولید قرار گرفته است که تاقطع < شرکت   5توان مشاهده کرد که خروجی مشهودمی   ،(. همچنین0

A منفی است )یعنی  کاراییمجموع نویز و تاثیرات نا که چرا ،گیرد میلفه قطعی مرز قرار در پایین مو𝑣𝑣𝐴𝐴 − 𝑢𝑢𝐴𝐴 < 0 .) 

 
1. Meeusen & van Den Broeck 
2. Stochastic Frontier Production Function 
3. Diminishing Returns to Scale 
4. Frontier Output 
5. Observed Output 

       )6(
                                                 ناكارایی فنی      خطا              جزء قطعی

چنین مرزی در شکل )1( نشان داده شده است كه در آن ورودی ها و خروجی های دو شركت A و 
B رسم شده اند و مولفه قطعی مدل مرزی برای منعکس كردن وجود بازده كاهشی نسبت به مقیاس3 
ترسیم شده است. مقادیر ورودی ها روی محور افقی و مقادیر خروجی روی محور عمودی رسم شده اند. 
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(4)                                                                                                                ln 𝑞𝑞𝑖𝑖 =𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1 ln 𝑥𝑥𝑖𝑖 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖 
(5)                                                                                                          𝑞𝑞𝑖𝑖 = exp⁡(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1 ln 𝑥𝑥𝑖𝑖 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖) 
(6)                                                                                     𝑞𝑞𝑖𝑖 = exp⁡(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1 ln 𝑥𝑥𝑖𝑖) × exp⁡(𝑣𝑣𝑖𝑖) × exp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖) 

      
 جزء قطعی                   خطا               فنی  کارایینا       

 مدل   قطعی  لفهاند و مورسم شده  Bو    Aهای دو شرکت  ها و خروجی است که در آن ورودی  شدهداده  نشان    (1)چنین مرزی در شکل  
ها روی محور افقی و مقادیر خروجی  مقادیر ورودی  .است  شده  ترسیم  3مقیاس   نسبت به  کاهشی  بازده  وجود  کردن  منعکس  برای  مرزی

استفاده    𝑞𝑞𝐵𝐵برای تولید خروجی   𝑥𝑥𝐵𝐵از ورودی   Bو شرکت    𝑞𝑞𝐴𝐴برای تولید خروجی    𝑥𝑥𝐴𝐴از ورودی   A  بنگاهاند.  روی محور عمودی رسم شده 
وجود نداشته باشند )یعنی   کارایییرات نا اند(. اگر تاث شده داده  اند، نشان  مشخص شده   ⊗ند )این مقادیر با نقاطی که توسط علامت  کمی
𝑢𝑢𝐴𝐴اگر  = 𝑢𝑢𝐵𝐵و   0 =  ترتیب عبارت خواهند بود از:به Bو  Aهای های مرز برای شرکتخروجی  آنگاه ،(0

(7)            𝑞𝑞𝐴𝐴∗ ≡ exp⁡(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1 ln 𝑥𝑥𝐴𝐴 + 𝑣𝑣𝐴𝐴) 
(8)              𝑞𝑞𝐵𝐵∗ ≡ exp⁡(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1 ln 𝑥𝑥𝐵𝐵 + 𝑣𝑣𝐵𝐵) 

 
لفه تنها بدان دلیل بالای مو  Aبرای شرکت    4اند. مشخص است که خروجی مرزیشده داده  نشان    ⊗با علامت    (1)این مقادیر مرز در شکل  

𝑣𝑣𝐴𝐴ثیر نویز مثبت است )یعنی  ی مرز تولید قرار گرفته است که تاقطع >  بدان دلیل در پایین مولفه   B(. و خروجی مرزی برای شرکت  0
𝑣𝑣𝐵𝐵ثیر نویز منفی است )یعنی  ی مرز تولید قرار گرفته است که تاقطع < شرکت   5توان مشاهده کرد که خروجی مشهودمی   ،(. همچنین0

A منفی است )یعنی  کاراییمجموع نویز و تاثیرات نا که چرا ،گیرد میلفه قطعی مرز قرار در پایین مو𝑣𝑣𝐴𝐴 − 𝑢𝑢𝐴𝐴 < 0 .) 

 
1. Meeusen & van Den Broeck 
2. Stochastic Frontier Production Function 
3. Diminishing Returns to Scale 
4. Frontier Output 
5. Observed Output 

 برای تولید خروجی 

6 
 

 استفاده   مورد   یبدیهی برای این مسئله آن است که متغیر تصادفی دیگر  حلراهمدی فنی است. یک  اکاراانحراف از مرزها در نتیجۀ ن  هرگونه
 شود. مرز تولید تصادفی شناخته می  عنوانبه قرار گیرد که حاکی از نویزهای آماری باشد. چنین مرزی 

 تصادفی   یمرزتحلیل 
 ( در دو پژوهش جداگانه تابع تولید با مرزهای تصادفی را به فرم زیر ارائه دادند:1977)  1دن بروک( و میوسن و ون1977)  آیگنر و همکاران

(3)                                                                                                                           ln 𝑞𝑞𝑖𝑖 = 𝑥𝑥𝑖𝑖′ 𝛽𝛽 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖 
به آن اضافه شده است تا نویز آماری نیز در رابطه   𝑣𝑣𝑖𝑖با این تفاوت که یک خطای تصادفی متقارن    ،استمرزی قطعی  که معادل با معادله  

وجود  گیری و خطاهای تخمین بهی اندازه و همچنین خطاها  𝐱𝐱𝑖𝑖  بردار از مربوطه متغیرهای سهوی حذف در نتیجۀ آماری لحاظ شود. نویز
مقادیر خروجی آن از بالا به متغیر تصادفی   که  چرا  ،نام دارد   2تابع تولید مرز تصادفی  ،تعریف شده است   فوقآید. مدلی که در معادله  می

exp⁡(𝐱𝐱′𝑖𝑖𝛽𝛽 + 𝑣𝑣𝑖𝑖)    محدود هستند. خطای تصادفی𝑣𝑣𝑖𝑖  های مرز تصادفی حول بخش قطعی خروجی   بنابراین،تواند مثبت یا منفی باشد و  می
 ند. امتفاوت exp⁡(𝐱𝐱′𝑖𝑖𝛽𝛽)  مدل
هایی معطوف  بنگاه گرافیکی نمایش داد. بدین منظور بهتر است توجه خود را به    صورته  بهای مهم مدل مرز تصادفی را  توان این ویژگیمی

 شود: به فرم زیر تبدیل میداگلاس - کابدر این حالت، مدل مرز تصادفی کنند. را تولید می 𝑞𝑞𝑖𝑖، خروجی 𝑥𝑥𝑖𝑖کنیم که تنها با یک ورودی  
(4)                                                                                                                ln 𝑞𝑞𝑖𝑖 =𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1 ln 𝑥𝑥𝑖𝑖 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖 
(5)                                                                                                          𝑞𝑞𝑖𝑖 = exp⁡(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1 ln 𝑥𝑥𝑖𝑖 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖) 
(6)                                                                                     𝑞𝑞𝑖𝑖 = exp⁡(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1 ln 𝑥𝑥𝑖𝑖) × exp⁡(𝑣𝑣𝑖𝑖) × exp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖) 

      
 جزء قطعی                   خطا               فنی  کارایینا       

 مدل   قطعی  لفهاند و مورسم شده  Bو    Aهای دو شرکت  ها و خروجی است که در آن ورودی  شدهداده  نشان    (1)چنین مرزی در شکل  
ها روی محور افقی و مقادیر خروجی  مقادیر ورودی  .است  شده  ترسیم  3مقیاس   نسبت به  کاهشی  بازده  وجود  کردن  منعکس  برای  مرزی

استفاده    𝑞𝑞𝐵𝐵برای تولید خروجی   𝑥𝑥𝐵𝐵از ورودی   Bو شرکت    𝑞𝑞𝐴𝐴برای تولید خروجی    𝑥𝑥𝐴𝐴از ورودی   A  بنگاهاند.  روی محور عمودی رسم شده 
وجود نداشته باشند )یعنی   کارایییرات نا اند(. اگر تاث شده داده  اند، نشان  مشخص شده   ⊗ند )این مقادیر با نقاطی که توسط علامت  کمی
𝑢𝑢𝐴𝐴اگر  = 𝑢𝑢𝐵𝐵و   0 =  ترتیب عبارت خواهند بود از:به Bو  Aهای های مرز برای شرکتخروجی  آنگاه ،(0

(7)            𝑞𝑞𝐴𝐴∗ ≡ exp⁡(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1 ln 𝑥𝑥𝐴𝐴 + 𝑣𝑣𝐴𝐴) 
(8)              𝑞𝑞𝐵𝐵∗ ≡ exp⁡(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1 ln 𝑥𝑥𝐵𝐵 + 𝑣𝑣𝐵𝐵) 

 
لفه تنها بدان دلیل بالای مو  Aبرای شرکت    4اند. مشخص است که خروجی مرزیشده داده  نشان    ⊗با علامت    (1)این مقادیر مرز در شکل  

𝑣𝑣𝐴𝐴ثیر نویز مثبت است )یعنی  ی مرز تولید قرار گرفته است که تاقطع >  بدان دلیل در پایین مولفه   B(. و خروجی مرزی برای شرکت  0
𝑣𝑣𝐵𝐵ثیر نویز منفی است )یعنی  ی مرز تولید قرار گرفته است که تاقطع < شرکت   5توان مشاهده کرد که خروجی مشهودمی   ،(. همچنین0

A منفی است )یعنی  کاراییمجموع نویز و تاثیرات نا که چرا ،گیرد میلفه قطعی مرز قرار در پایین مو𝑣𝑣𝐴𝐴 − 𝑢𝑢𝐴𝐴 < 0 .) 

 
1. Meeusen & van Den Broeck 
2. Stochastic Frontier Production Function 
3. Diminishing Returns to Scale 
4. Frontier Output 
5. Observed Output 

 و شركت B از ورودی 

6 
 

 استفاده   مورد   یبدیهی برای این مسئله آن است که متغیر تصادفی دیگر  حلراهمدی فنی است. یک  اکاراانحراف از مرزها در نتیجۀ ن  هرگونه
 شود. مرز تولید تصادفی شناخته می  عنوانبه قرار گیرد که حاکی از نویزهای آماری باشد. چنین مرزی 

 تصادفی   یمرزتحلیل 
 ( در دو پژوهش جداگانه تابع تولید با مرزهای تصادفی را به فرم زیر ارائه دادند:1977)  1دن بروک( و میوسن و ون1977)  آیگنر و همکاران

(3)                                                                                                                           ln 𝑞𝑞𝑖𝑖 = 𝑥𝑥𝑖𝑖′ 𝛽𝛽 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖 
به آن اضافه شده است تا نویز آماری نیز در رابطه   𝑣𝑣𝑖𝑖با این تفاوت که یک خطای تصادفی متقارن    ،استمرزی قطعی  که معادل با معادله  

وجود  گیری و خطاهای تخمین بهی اندازه و همچنین خطاها  𝐱𝐱𝑖𝑖  بردار از مربوطه متغیرهای سهوی حذف در نتیجۀ آماری لحاظ شود. نویز
مقادیر خروجی آن از بالا به متغیر تصادفی   که  چرا  ،نام دارد   2تابع تولید مرز تصادفی  ،تعریف شده است   فوقآید. مدلی که در معادله  می

exp⁡(𝐱𝐱′𝑖𝑖𝛽𝛽 + 𝑣𝑣𝑖𝑖)    محدود هستند. خطای تصادفی𝑣𝑣𝑖𝑖  های مرز تصادفی حول بخش قطعی خروجی   بنابراین،تواند مثبت یا منفی باشد و  می
 ند. امتفاوت exp⁡(𝐱𝐱′𝑖𝑖𝛽𝛽)  مدل
هایی معطوف  بنگاه گرافیکی نمایش داد. بدین منظور بهتر است توجه خود را به    صورته  بهای مهم مدل مرز تصادفی را  توان این ویژگیمی

 شود: به فرم زیر تبدیل میداگلاس - کابدر این حالت، مدل مرز تصادفی کنند. را تولید می 𝑞𝑞𝑖𝑖، خروجی 𝑥𝑥𝑖𝑖کنیم که تنها با یک ورودی  
(4)                                                                                                                ln 𝑞𝑞𝑖𝑖 =𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1 ln 𝑥𝑥𝑖𝑖 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖 
(5)                                                                                                          𝑞𝑞𝑖𝑖 = exp⁡(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1 ln 𝑥𝑥𝑖𝑖 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖) 
(6)                                                                                     𝑞𝑞𝑖𝑖 = exp⁡(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1 ln 𝑥𝑥𝑖𝑖) × exp⁡(𝑣𝑣𝑖𝑖) × exp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖) 

      
 جزء قطعی                   خطا               فنی  کارایینا       

 مدل   قطعی  لفهاند و مورسم شده  Bو    Aهای دو شرکت  ها و خروجی است که در آن ورودی  شدهداده  نشان    (1)چنین مرزی در شکل  
ها روی محور افقی و مقادیر خروجی  مقادیر ورودی  .است  شده  ترسیم  3مقیاس   نسبت به  کاهشی  بازده  وجود  کردن  منعکس  برای  مرزی

استفاده    𝑞𝑞𝐵𝐵برای تولید خروجی   𝑥𝑥𝐵𝐵از ورودی   Bو شرکت    𝑞𝑞𝐴𝐴برای تولید خروجی    𝑥𝑥𝐴𝐴از ورودی   A  بنگاهاند.  روی محور عمودی رسم شده 
وجود نداشته باشند )یعنی   کارایییرات نا اند(. اگر تاث شده داده  اند، نشان  مشخص شده   ⊗ند )این مقادیر با نقاطی که توسط علامت  کمی
𝑢𝑢𝐴𝐴اگر  = 𝑢𝑢𝐵𝐵و   0 =  ترتیب عبارت خواهند بود از:به Bو  Aهای های مرز برای شرکتخروجی  آنگاه ،(0

(7)            𝑞𝑞𝐴𝐴∗ ≡ exp⁡(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1 ln 𝑥𝑥𝐴𝐴 + 𝑣𝑣𝐴𝐴) 
(8)              𝑞𝑞𝐵𝐵∗ ≡ exp⁡(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1 ln 𝑥𝑥𝐵𝐵 + 𝑣𝑣𝐵𝐵) 

 
لفه تنها بدان دلیل بالای مو  Aبرای شرکت    4اند. مشخص است که خروجی مرزیشده داده  نشان    ⊗با علامت    (1)این مقادیر مرز در شکل  

𝑣𝑣𝐴𝐴ثیر نویز مثبت است )یعنی  ی مرز تولید قرار گرفته است که تاقطع >  بدان دلیل در پایین مولفه   B(. و خروجی مرزی برای شرکت  0
𝑣𝑣𝐵𝐵ثیر نویز منفی است )یعنی  ی مرز تولید قرار گرفته است که تاقطع < شرکت   5توان مشاهده کرد که خروجی مشهودمی   ،(. همچنین0

A منفی است )یعنی  کاراییمجموع نویز و تاثیرات نا که چرا ،گیرد میلفه قطعی مرز قرار در پایین مو𝑣𝑣𝐴𝐴 − 𝑢𝑢𝐴𝐴 < 0 .) 

 
1. Meeusen & van Den Broeck 
2. Stochastic Frontier Production Function 
3. Diminishing Returns to Scale 
4. Frontier Output 
5. Observed Output 

 برای تولید خروجی 

6 
 

 استفاده   مورد   یبدیهی برای این مسئله آن است که متغیر تصادفی دیگر  حلراهمدی فنی است. یک  اکاراانحراف از مرزها در نتیجۀ ن  هرگونه
 شود. مرز تولید تصادفی شناخته می  عنوانبه قرار گیرد که حاکی از نویزهای آماری باشد. چنین مرزی 

 تصادفی   یمرزتحلیل 
 ( در دو پژوهش جداگانه تابع تولید با مرزهای تصادفی را به فرم زیر ارائه دادند:1977)  1دن بروک( و میوسن و ون1977)  آیگنر و همکاران

(3)                                                                                                                           ln 𝑞𝑞𝑖𝑖 = 𝑥𝑥𝑖𝑖′ 𝛽𝛽 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖 
به آن اضافه شده است تا نویز آماری نیز در رابطه   𝑣𝑣𝑖𝑖با این تفاوت که یک خطای تصادفی متقارن    ،استمرزی قطعی  که معادل با معادله  

وجود  گیری و خطاهای تخمین بهی اندازه و همچنین خطاها  𝐱𝐱𝑖𝑖  بردار از مربوطه متغیرهای سهوی حذف در نتیجۀ آماری لحاظ شود. نویز
مقادیر خروجی آن از بالا به متغیر تصادفی   که  چرا  ،نام دارد   2تابع تولید مرز تصادفی  ،تعریف شده است   فوقآید. مدلی که در معادله  می

exp⁡(𝐱𝐱′𝑖𝑖𝛽𝛽 + 𝑣𝑣𝑖𝑖)    محدود هستند. خطای تصادفی𝑣𝑣𝑖𝑖  های مرز تصادفی حول بخش قطعی خروجی   بنابراین،تواند مثبت یا منفی باشد و  می
 ند. امتفاوت exp⁡(𝐱𝐱′𝑖𝑖𝛽𝛽)  مدل
هایی معطوف  بنگاه گرافیکی نمایش داد. بدین منظور بهتر است توجه خود را به    صورته  بهای مهم مدل مرز تصادفی را  توان این ویژگیمی

 شود: به فرم زیر تبدیل میداگلاس - کابدر این حالت، مدل مرز تصادفی کنند. را تولید می 𝑞𝑞𝑖𝑖، خروجی 𝑥𝑥𝑖𝑖کنیم که تنها با یک ورودی  
(4)                                                                                                                ln 𝑞𝑞𝑖𝑖 =𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1 ln 𝑥𝑥𝑖𝑖 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖 
(5)                                                                                                          𝑞𝑞𝑖𝑖 = exp⁡(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1 ln 𝑥𝑥𝑖𝑖 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖) 
(6)                                                                                     𝑞𝑞𝑖𝑖 = exp⁡(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1 ln 𝑥𝑥𝑖𝑖) × exp⁡(𝑣𝑣𝑖𝑖) × exp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖) 

      
 جزء قطعی                   خطا               فنی  کارایینا       

 مدل   قطعی  لفهاند و مورسم شده  Bو    Aهای دو شرکت  ها و خروجی است که در آن ورودی  شدهداده  نشان    (1)چنین مرزی در شکل  
ها روی محور افقی و مقادیر خروجی  مقادیر ورودی  .است  شده  ترسیم  3مقیاس   نسبت به  کاهشی  بازده  وجود  کردن  منعکس  برای  مرزی

استفاده    𝑞𝑞𝐵𝐵برای تولید خروجی   𝑥𝑥𝐵𝐵از ورودی   Bو شرکت    𝑞𝑞𝐴𝐴برای تولید خروجی    𝑥𝑥𝐴𝐴از ورودی   A  بنگاهاند.  روی محور عمودی رسم شده 
وجود نداشته باشند )یعنی   کارایییرات نا اند(. اگر تاث شده داده  اند، نشان  مشخص شده   ⊗ند )این مقادیر با نقاطی که توسط علامت  کمی
𝑢𝑢𝐴𝐴اگر  = 𝑢𝑢𝐵𝐵و   0 =  ترتیب عبارت خواهند بود از:به Bو  Aهای های مرز برای شرکتخروجی  آنگاه ،(0

(7)            𝑞𝑞𝐴𝐴∗ ≡ exp⁡(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1 ln 𝑥𝑥𝐴𝐴 + 𝑣𝑣𝐴𝐴) 
(8)              𝑞𝑞𝐵𝐵∗ ≡ exp⁡(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1 ln 𝑥𝑥𝐵𝐵 + 𝑣𝑣𝐵𝐵) 

 
لفه تنها بدان دلیل بالای مو  Aبرای شرکت    4اند. مشخص است که خروجی مرزیشده داده  نشان    ⊗با علامت    (1)این مقادیر مرز در شکل  

𝑣𝑣𝐴𝐴ثیر نویز مثبت است )یعنی  ی مرز تولید قرار گرفته است که تاقطع >  بدان دلیل در پایین مولفه   B(. و خروجی مرزی برای شرکت  0
𝑣𝑣𝐵𝐵ثیر نویز منفی است )یعنی  ی مرز تولید قرار گرفته است که تاقطع < شرکت   5توان مشاهده کرد که خروجی مشهودمی   ،(. همچنین0

A منفی است )یعنی  کاراییمجموع نویز و تاثیرات نا که چرا ،گیرد میلفه قطعی مرز قرار در پایین مو𝑣𝑣𝐴𝐴 − 𝑢𝑢𝐴𝐴 < 0 .) 

 
1. Meeusen & van Den Broeck 
2. Stochastic Frontier Production Function 
3. Diminishing Returns to Scale 
4. Frontier Output 
5. Observed Output 

بنگاه A از ورودی 
 مشخص شده اند، نشان داده شده اند(. اگر تاثیرات 
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 استفاده   مورد   یبدیهی برای این مسئله آن است که متغیر تصادفی دیگر  حلراهمدی فنی است. یک  اکاراانحراف از مرزها در نتیجۀ ن  هرگونه
 شود. مرز تولید تصادفی شناخته می  عنوانبه قرار گیرد که حاکی از نویزهای آماری باشد. چنین مرزی 

 تصادفی   یمرزتحلیل 
 ( در دو پژوهش جداگانه تابع تولید با مرزهای تصادفی را به فرم زیر ارائه دادند:1977)  1دن بروک( و میوسن و ون1977)  آیگنر و همکاران

(3)                                                                                                                           ln 𝑞𝑞𝑖𝑖 = 𝑥𝑥𝑖𝑖′ 𝛽𝛽 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖 
به آن اضافه شده است تا نویز آماری نیز در رابطه   𝑣𝑣𝑖𝑖با این تفاوت که یک خطای تصادفی متقارن    ،استمرزی قطعی  که معادل با معادله  

وجود  گیری و خطاهای تخمین بهی اندازه و همچنین خطاها  𝐱𝐱𝑖𝑖  بردار از مربوطه متغیرهای سهوی حذف در نتیجۀ آماری لحاظ شود. نویز
مقادیر خروجی آن از بالا به متغیر تصادفی   که  چرا  ،نام دارد   2تابع تولید مرز تصادفی  ،تعریف شده است   فوقآید. مدلی که در معادله  می

exp⁡(𝐱𝐱′𝑖𝑖𝛽𝛽 + 𝑣𝑣𝑖𝑖)    محدود هستند. خطای تصادفی𝑣𝑣𝑖𝑖  های مرز تصادفی حول بخش قطعی خروجی   بنابراین،تواند مثبت یا منفی باشد و  می
 ند. امتفاوت exp⁡(𝐱𝐱′𝑖𝑖𝛽𝛽)  مدل
هایی معطوف  بنگاه گرافیکی نمایش داد. بدین منظور بهتر است توجه خود را به    صورته  بهای مهم مدل مرز تصادفی را  توان این ویژگیمی

 شود: به فرم زیر تبدیل میداگلاس - کابدر این حالت، مدل مرز تصادفی کنند. را تولید می 𝑞𝑞𝑖𝑖، خروجی 𝑥𝑥𝑖𝑖کنیم که تنها با یک ورودی  
(4)                                                                                                                ln 𝑞𝑞𝑖𝑖 =𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1 ln 𝑥𝑥𝑖𝑖 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖 
(5)                                                                                                          𝑞𝑞𝑖𝑖 = exp⁡(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1 ln 𝑥𝑥𝑖𝑖 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖) 
(6)                                                                                     𝑞𝑞𝑖𝑖 = exp⁡(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1 ln 𝑥𝑥𝑖𝑖) × exp⁡(𝑣𝑣𝑖𝑖) × exp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖) 

      
 جزء قطعی                   خطا               فنی  کارایینا       

 مدل   قطعی  لفهاند و مورسم شده  Bو    Aهای دو شرکت  ها و خروجی است که در آن ورودی  شدهداده  نشان    (1)چنین مرزی در شکل  
ها روی محور افقی و مقادیر خروجی  مقادیر ورودی  .است  شده  ترسیم  3مقیاس   نسبت به  کاهشی  بازده  وجود  کردن  منعکس  برای  مرزی

استفاده    𝑞𝑞𝐵𝐵برای تولید خروجی   𝑥𝑥𝐵𝐵از ورودی   Bو شرکت    𝑞𝑞𝐴𝐴برای تولید خروجی    𝑥𝑥𝐴𝐴از ورودی   A  بنگاهاند.  روی محور عمودی رسم شده 
وجود نداشته باشند )یعنی   کارایییرات نا اند(. اگر تاث شده داده  اند، نشان  مشخص شده   ⊗ند )این مقادیر با نقاطی که توسط علامت  کمی
𝑢𝑢𝐴𝐴اگر  = 𝑢𝑢𝐵𝐵و   0 =  ترتیب عبارت خواهند بود از:به Bو  Aهای های مرز برای شرکتخروجی  آنگاه ،(0

(7)            𝑞𝑞𝐴𝐴∗ ≡ exp⁡(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1 ln 𝑥𝑥𝐴𝐴 + 𝑣𝑣𝐴𝐴) 
(8)              𝑞𝑞𝐵𝐵∗ ≡ exp⁡(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1 ln 𝑥𝑥𝐵𝐵 + 𝑣𝑣𝐵𝐵) 

 
لفه تنها بدان دلیل بالای مو  Aبرای شرکت    4اند. مشخص است که خروجی مرزیشده داده  نشان    ⊗با علامت    (1)این مقادیر مرز در شکل  

𝑣𝑣𝐴𝐴ثیر نویز مثبت است )یعنی  ی مرز تولید قرار گرفته است که تاقطع >  بدان دلیل در پایین مولفه   B(. و خروجی مرزی برای شرکت  0
𝑣𝑣𝐵𝐵ثیر نویز منفی است )یعنی  ی مرز تولید قرار گرفته است که تاقطع < شرکت   5توان مشاهده کرد که خروجی مشهودمی   ،(. همچنین0

A منفی است )یعنی  کاراییمجموع نویز و تاثیرات نا که چرا ،گیرد میلفه قطعی مرز قرار در پایین مو𝑣𝑣𝐴𝐴 − 𝑢𝑢𝐴𝐴 < 0 .) 

 
1. Meeusen & van Den Broeck 
2. Stochastic Frontier Production Function 
3. Diminishing Returns to Scale 
4. Frontier Output 
5. Observed Output 

می كند )این مقادیر با نقاطی كه توسط علامت 
(، آنگاه خروجی های مرز برای شركت های 
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 استفاده   مورد   یبدیهی برای این مسئله آن است که متغیر تصادفی دیگر  حلراهمدی فنی است. یک  اکاراانحراف از مرزها در نتیجۀ ن  هرگونه
 شود. مرز تولید تصادفی شناخته می  عنوانبه قرار گیرد که حاکی از نویزهای آماری باشد. چنین مرزی 

 تصادفی   یمرزتحلیل 
 ( در دو پژوهش جداگانه تابع تولید با مرزهای تصادفی را به فرم زیر ارائه دادند:1977)  1دن بروک( و میوسن و ون1977)  آیگنر و همکاران

(3)                                                                                                                           ln 𝑞𝑞𝑖𝑖 = 𝑥𝑥𝑖𝑖′ 𝛽𝛽 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖 
به آن اضافه شده است تا نویز آماری نیز در رابطه   𝑣𝑣𝑖𝑖با این تفاوت که یک خطای تصادفی متقارن    ،استمرزی قطعی  که معادل با معادله  

وجود  گیری و خطاهای تخمین بهی اندازه و همچنین خطاها  𝐱𝐱𝑖𝑖  بردار از مربوطه متغیرهای سهوی حذف در نتیجۀ آماری لحاظ شود. نویز
مقادیر خروجی آن از بالا به متغیر تصادفی   که  چرا  ،نام دارد   2تابع تولید مرز تصادفی  ،تعریف شده است   فوقآید. مدلی که در معادله  می

exp⁡(𝐱𝐱′𝑖𝑖𝛽𝛽 + 𝑣𝑣𝑖𝑖)    محدود هستند. خطای تصادفی𝑣𝑣𝑖𝑖  های مرز تصادفی حول بخش قطعی خروجی   بنابراین،تواند مثبت یا منفی باشد و  می
 ند. امتفاوت exp⁡(𝐱𝐱′𝑖𝑖𝛽𝛽)  مدل
هایی معطوف  بنگاه گرافیکی نمایش داد. بدین منظور بهتر است توجه خود را به    صورته  بهای مهم مدل مرز تصادفی را  توان این ویژگیمی

 شود: به فرم زیر تبدیل میداگلاس - کابدر این حالت، مدل مرز تصادفی کنند. را تولید می 𝑞𝑞𝑖𝑖، خروجی 𝑥𝑥𝑖𝑖کنیم که تنها با یک ورودی  
(4)                                                                                                                ln 𝑞𝑞𝑖𝑖 =𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1 ln 𝑥𝑥𝑖𝑖 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖 
(5)                                                                                                          𝑞𝑞𝑖𝑖 = exp⁡(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1 ln 𝑥𝑥𝑖𝑖 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖) 
(6)                                                                                     𝑞𝑞𝑖𝑖 = exp⁡(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1 ln 𝑥𝑥𝑖𝑖) × exp⁡(𝑣𝑣𝑖𝑖) × exp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖) 

      
 جزء قطعی                   خطا               فنی  کارایینا       

 مدل   قطعی  لفهاند و مورسم شده  Bو    Aهای دو شرکت  ها و خروجی است که در آن ورودی  شدهداده  نشان    (1)چنین مرزی در شکل  
ها روی محور افقی و مقادیر خروجی  مقادیر ورودی  .است  شده  ترسیم  3مقیاس   نسبت به  کاهشی  بازده  وجود  کردن  منعکس  برای  مرزی

استفاده    𝑞𝑞𝐵𝐵برای تولید خروجی   𝑥𝑥𝐵𝐵از ورودی   Bو شرکت    𝑞𝑞𝐴𝐴برای تولید خروجی    𝑥𝑥𝐴𝐴از ورودی   A  بنگاهاند.  روی محور عمودی رسم شده 
وجود نداشته باشند )یعنی   کارایییرات نا اند(. اگر تاث شده داده  اند، نشان  مشخص شده   ⊗ند )این مقادیر با نقاطی که توسط علامت  کمی
𝑢𝑢𝐴𝐴اگر  = 𝑢𝑢𝐵𝐵و   0 =  ترتیب عبارت خواهند بود از:به Bو  Aهای های مرز برای شرکتخروجی  آنگاه ،(0

(7)            𝑞𝑞𝐴𝐴∗ ≡ exp⁡(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1 ln 𝑥𝑥𝐴𝐴 + 𝑣𝑣𝐴𝐴) 
(8)              𝑞𝑞𝐵𝐵∗ ≡ exp⁡(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1 ln 𝑥𝑥𝐵𝐵 + 𝑣𝑣𝐵𝐵) 

 
لفه تنها بدان دلیل بالای مو  Aبرای شرکت    4اند. مشخص است که خروجی مرزیشده داده  نشان    ⊗با علامت    (1)این مقادیر مرز در شکل  

𝑣𝑣𝐴𝐴ثیر نویز مثبت است )یعنی  ی مرز تولید قرار گرفته است که تاقطع >  بدان دلیل در پایین مولفه   B(. و خروجی مرزی برای شرکت  0
𝑣𝑣𝐵𝐵ثیر نویز منفی است )یعنی  ی مرز تولید قرار گرفته است که تاقطع < شرکت   5توان مشاهده کرد که خروجی مشهودمی   ،(. همچنین0

A منفی است )یعنی  کاراییمجموع نویز و تاثیرات نا که چرا ،گیرد میلفه قطعی مرز قرار در پایین مو𝑣𝑣𝐴𝐴 − 𝑢𝑢𝐴𝐴 < 0 .) 

 
1. Meeusen & van Den Broeck 
2. Stochastic Frontier Production Function 
3. Diminishing Returns to Scale 
4. Frontier Output 
5. Observed Output 

 و 
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 استفاده   مورد   یبدیهی برای این مسئله آن است که متغیر تصادفی دیگر  حلراهمدی فنی است. یک  اکاراانحراف از مرزها در نتیجۀ ن  هرگونه
 شود. مرز تولید تصادفی شناخته می  عنوانبه قرار گیرد که حاکی از نویزهای آماری باشد. چنین مرزی 

 تصادفی   یمرزتحلیل 
 ( در دو پژوهش جداگانه تابع تولید با مرزهای تصادفی را به فرم زیر ارائه دادند:1977)  1دن بروک( و میوسن و ون1977)  آیگنر و همکاران

(3)                                                                                                                           ln 𝑞𝑞𝑖𝑖 = 𝑥𝑥𝑖𝑖′ 𝛽𝛽 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖 
به آن اضافه شده است تا نویز آماری نیز در رابطه   𝑣𝑣𝑖𝑖با این تفاوت که یک خطای تصادفی متقارن    ،استمرزی قطعی  که معادل با معادله  

وجود  گیری و خطاهای تخمین بهی اندازه و همچنین خطاها  𝐱𝐱𝑖𝑖  بردار از مربوطه متغیرهای سهوی حذف در نتیجۀ آماری لحاظ شود. نویز
مقادیر خروجی آن از بالا به متغیر تصادفی   که  چرا  ،نام دارد   2تابع تولید مرز تصادفی  ،تعریف شده است   فوقآید. مدلی که در معادله  می

exp⁡(𝐱𝐱′𝑖𝑖𝛽𝛽 + 𝑣𝑣𝑖𝑖)    محدود هستند. خطای تصادفی𝑣𝑣𝑖𝑖  های مرز تصادفی حول بخش قطعی خروجی   بنابراین،تواند مثبت یا منفی باشد و  می
 ند. امتفاوت exp⁡(𝐱𝐱′𝑖𝑖𝛽𝛽)  مدل
هایی معطوف  بنگاه گرافیکی نمایش داد. بدین منظور بهتر است توجه خود را به    صورته  بهای مهم مدل مرز تصادفی را  توان این ویژگیمی

 شود: به فرم زیر تبدیل میداگلاس - کابدر این حالت، مدل مرز تصادفی کنند. را تولید می 𝑞𝑞𝑖𝑖، خروجی 𝑥𝑥𝑖𝑖کنیم که تنها با یک ورودی  
(4)                                                                                                                ln 𝑞𝑞𝑖𝑖 =𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1 ln 𝑥𝑥𝑖𝑖 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖 
(5)                                                                                                          𝑞𝑞𝑖𝑖 = exp⁡(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1 ln 𝑥𝑥𝑖𝑖 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖) 
(6)                                                                                     𝑞𝑞𝑖𝑖 = exp⁡(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1 ln 𝑥𝑥𝑖𝑖) × exp⁡(𝑣𝑣𝑖𝑖) × exp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖) 

      
 جزء قطعی                   خطا               فنی  کارایینا       

 مدل   قطعی  لفهاند و مورسم شده  Bو    Aهای دو شرکت  ها و خروجی است که در آن ورودی  شدهداده  نشان    (1)چنین مرزی در شکل  
ها روی محور افقی و مقادیر خروجی  مقادیر ورودی  .است  شده  ترسیم  3مقیاس   نسبت به  کاهشی  بازده  وجود  کردن  منعکس  برای  مرزی

استفاده    𝑞𝑞𝐵𝐵برای تولید خروجی   𝑥𝑥𝐵𝐵از ورودی   Bو شرکت    𝑞𝑞𝐴𝐴برای تولید خروجی    𝑥𝑥𝐴𝐴از ورودی   A  بنگاهاند.  روی محور عمودی رسم شده 
وجود نداشته باشند )یعنی   کارایییرات نا اند(. اگر تاث شده داده  اند، نشان  مشخص شده   ⊗ند )این مقادیر با نقاطی که توسط علامت  کمی
𝑢𝑢𝐴𝐴اگر  = 𝑢𝑢𝐵𝐵و   0 =  ترتیب عبارت خواهند بود از:به Bو  Aهای های مرز برای شرکتخروجی  آنگاه ،(0

(7)            𝑞𝑞𝐴𝐴∗ ≡ exp⁡(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1 ln 𝑥𝑥𝐴𝐴 + 𝑣𝑣𝐴𝐴) 
(8)              𝑞𝑞𝐵𝐵∗ ≡ exp⁡(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1 ln 𝑥𝑥𝐵𝐵 + 𝑣𝑣𝐵𝐵) 

 
لفه تنها بدان دلیل بالای مو  Aبرای شرکت    4اند. مشخص است که خروجی مرزیشده داده  نشان    ⊗با علامت    (1)این مقادیر مرز در شکل  

𝑣𝑣𝐴𝐴ثیر نویز مثبت است )یعنی  ی مرز تولید قرار گرفته است که تاقطع >  بدان دلیل در پایین مولفه   B(. و خروجی مرزی برای شرکت  0
𝑣𝑣𝐵𝐵ثیر نویز منفی است )یعنی  ی مرز تولید قرار گرفته است که تاقطع < شرکت   5توان مشاهده کرد که خروجی مشهودمی   ،(. همچنین0

A منفی است )یعنی  کاراییمجموع نویز و تاثیرات نا که چرا ،گیرد میلفه قطعی مرز قرار در پایین مو𝑣𝑣𝐴𝐴 − 𝑢𝑢𝐴𝐴 < 0 .) 

 
1. Meeusen & van Den Broeck 
2. Stochastic Frontier Production Function 
3. Diminishing Returns to Scale 
4. Frontier Output 
5. Observed Output 

ناكارایی وجود نداشته باشند )یعنی اگر 
A و B به ترتیب عبارت خواهند بود از:
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 استفاده   مورد   یبدیهی برای این مسئله آن است که متغیر تصادفی دیگر  حلراهمدی فنی است. یک  اکاراانحراف از مرزها در نتیجۀ ن  هرگونه
 شود. مرز تولید تصادفی شناخته می  عنوانبه قرار گیرد که حاکی از نویزهای آماری باشد. چنین مرزی 

 تصادفی   یمرزتحلیل 
 ( در دو پژوهش جداگانه تابع تولید با مرزهای تصادفی را به فرم زیر ارائه دادند:1977)  1دن بروک( و میوسن و ون1977)  آیگنر و همکاران

(3)                                                                                                                           ln 𝑞𝑞𝑖𝑖 = 𝑥𝑥𝑖𝑖′ 𝛽𝛽 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖 
به آن اضافه شده است تا نویز آماری نیز در رابطه   𝑣𝑣𝑖𝑖با این تفاوت که یک خطای تصادفی متقارن    ،استمرزی قطعی  که معادل با معادله  

وجود  گیری و خطاهای تخمین بهی اندازه و همچنین خطاها  𝐱𝐱𝑖𝑖  بردار از مربوطه متغیرهای سهوی حذف در نتیجۀ آماری لحاظ شود. نویز
مقادیر خروجی آن از بالا به متغیر تصادفی   که  چرا  ،نام دارد   2تابع تولید مرز تصادفی  ،تعریف شده است   فوقآید. مدلی که در معادله  می

exp⁡(𝐱𝐱′𝑖𝑖𝛽𝛽 + 𝑣𝑣𝑖𝑖)    محدود هستند. خطای تصادفی𝑣𝑣𝑖𝑖  های مرز تصادفی حول بخش قطعی خروجی   بنابراین،تواند مثبت یا منفی باشد و  می
 ند. امتفاوت exp⁡(𝐱𝐱′𝑖𝑖𝛽𝛽)  مدل
هایی معطوف  بنگاه گرافیکی نمایش داد. بدین منظور بهتر است توجه خود را به    صورته  بهای مهم مدل مرز تصادفی را  توان این ویژگیمی

 شود: به فرم زیر تبدیل میداگلاس - کابدر این حالت، مدل مرز تصادفی کنند. را تولید می 𝑞𝑞𝑖𝑖، خروجی 𝑥𝑥𝑖𝑖کنیم که تنها با یک ورودی  
(4)                                                                                                                ln 𝑞𝑞𝑖𝑖 =𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1 ln 𝑥𝑥𝑖𝑖 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖 
(5)                                                                                                          𝑞𝑞𝑖𝑖 = exp⁡(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1 ln 𝑥𝑥𝑖𝑖 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖) 
(6)                                                                                     𝑞𝑞𝑖𝑖 = exp⁡(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1 ln 𝑥𝑥𝑖𝑖) × exp⁡(𝑣𝑣𝑖𝑖) × exp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖) 

      
 جزء قطعی                   خطا               فنی  کارایینا       

 مدل   قطعی  لفهاند و مورسم شده  Bو    Aهای دو شرکت  ها و خروجی است که در آن ورودی  شدهداده  نشان    (1)چنین مرزی در شکل  
ها روی محور افقی و مقادیر خروجی  مقادیر ورودی  .است  شده  ترسیم  3مقیاس   نسبت به  کاهشی  بازده  وجود  کردن  منعکس  برای  مرزی

استفاده    𝑞𝑞𝐵𝐵برای تولید خروجی   𝑥𝑥𝐵𝐵از ورودی   Bو شرکت    𝑞𝑞𝐴𝐴برای تولید خروجی    𝑥𝑥𝐴𝐴از ورودی   A  بنگاهاند.  روی محور عمودی رسم شده 
وجود نداشته باشند )یعنی   کارایییرات نا اند(. اگر تاث شده داده  اند، نشان  مشخص شده   ⊗ند )این مقادیر با نقاطی که توسط علامت  کمی
𝑢𝑢𝐴𝐴اگر  = 𝑢𝑢𝐵𝐵و   0 =  ترتیب عبارت خواهند بود از:به Bو  Aهای های مرز برای شرکتخروجی  آنگاه ،(0

(7)            𝑞𝑞𝐴𝐴∗ ≡ exp⁡(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1 ln 𝑥𝑥𝐴𝐴 + 𝑣𝑣𝐴𝐴) 
(8)              𝑞𝑞𝐵𝐵∗ ≡ exp⁡(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1 ln 𝑥𝑥𝐵𝐵 + 𝑣𝑣𝐵𝐵) 

 
لفه تنها بدان دلیل بالای مو  Aبرای شرکت    4اند. مشخص است که خروجی مرزیشده داده  نشان    ⊗با علامت    (1)این مقادیر مرز در شکل  

𝑣𝑣𝐴𝐴ثیر نویز مثبت است )یعنی  ی مرز تولید قرار گرفته است که تاقطع >  بدان دلیل در پایین مولفه   B(. و خروجی مرزی برای شرکت  0
𝑣𝑣𝐵𝐵ثیر نویز منفی است )یعنی  ی مرز تولید قرار گرفته است که تاقطع < شرکت   5توان مشاهده کرد که خروجی مشهودمی   ،(. همچنین0

A منفی است )یعنی  کاراییمجموع نویز و تاثیرات نا که چرا ،گیرد میلفه قطعی مرز قرار در پایین مو𝑣𝑣𝐴𝐴 − 𝑢𝑢𝐴𝐴 < 0 .) 

 
1. Meeusen & van Den Broeck 
2. Stochastic Frontier Production Function 
3. Diminishing Returns to Scale 
4. Frontier Output 
5. Observed Output 
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 استفاده   مورد   یبدیهی برای این مسئله آن است که متغیر تصادفی دیگر  حلراهمدی فنی است. یک  اکاراانحراف از مرزها در نتیجۀ ن  هرگونه
 شود. مرز تولید تصادفی شناخته می  عنوانبه قرار گیرد که حاکی از نویزهای آماری باشد. چنین مرزی 

 تصادفی   یمرزتحلیل 
 ( در دو پژوهش جداگانه تابع تولید با مرزهای تصادفی را به فرم زیر ارائه دادند:1977)  1دن بروک( و میوسن و ون1977)  آیگنر و همکاران

(3)                                                                                                                           ln 𝑞𝑞𝑖𝑖 = 𝑥𝑥𝑖𝑖′ 𝛽𝛽 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖 
به آن اضافه شده است تا نویز آماری نیز در رابطه   𝑣𝑣𝑖𝑖با این تفاوت که یک خطای تصادفی متقارن    ،استمرزی قطعی  که معادل با معادله  

وجود  گیری و خطاهای تخمین بهی اندازه و همچنین خطاها  𝐱𝐱𝑖𝑖  بردار از مربوطه متغیرهای سهوی حذف در نتیجۀ آماری لحاظ شود. نویز
مقادیر خروجی آن از بالا به متغیر تصادفی   که  چرا  ،نام دارد   2تابع تولید مرز تصادفی  ،تعریف شده است   فوقآید. مدلی که در معادله  می

exp⁡(𝐱𝐱′𝑖𝑖𝛽𝛽 + 𝑣𝑣𝑖𝑖)    محدود هستند. خطای تصادفی𝑣𝑣𝑖𝑖  های مرز تصادفی حول بخش قطعی خروجی   بنابراین،تواند مثبت یا منفی باشد و  می
 ند. امتفاوت exp⁡(𝐱𝐱′𝑖𝑖𝛽𝛽)  مدل
هایی معطوف  بنگاه گرافیکی نمایش داد. بدین منظور بهتر است توجه خود را به    صورته  بهای مهم مدل مرز تصادفی را  توان این ویژگیمی

 شود: به فرم زیر تبدیل میداگلاس - کابدر این حالت، مدل مرز تصادفی کنند. را تولید می 𝑞𝑞𝑖𝑖، خروجی 𝑥𝑥𝑖𝑖کنیم که تنها با یک ورودی  
(4)                                                                                                                ln 𝑞𝑞𝑖𝑖 =𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1 ln 𝑥𝑥𝑖𝑖 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖 
(5)                                                                                                          𝑞𝑞𝑖𝑖 = exp⁡(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1 ln 𝑥𝑥𝑖𝑖 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖) 
(6)                                                                                     𝑞𝑞𝑖𝑖 = exp⁡(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1 ln 𝑥𝑥𝑖𝑖) × exp⁡(𝑣𝑣𝑖𝑖) × exp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖) 

      
 جزء قطعی                   خطا               فنی  کارایینا       

 مدل   قطعی  لفهاند و مورسم شده  Bو    Aهای دو شرکت  ها و خروجی است که در آن ورودی  شدهداده  نشان    (1)چنین مرزی در شکل  
ها روی محور افقی و مقادیر خروجی  مقادیر ورودی  .است  شده  ترسیم  3مقیاس   نسبت به  کاهشی  بازده  وجود  کردن  منعکس  برای  مرزی

استفاده    𝑞𝑞𝐵𝐵برای تولید خروجی   𝑥𝑥𝐵𝐵از ورودی   Bو شرکت    𝑞𝑞𝐴𝐴برای تولید خروجی    𝑥𝑥𝐴𝐴از ورودی   A  بنگاهاند.  روی محور عمودی رسم شده 
وجود نداشته باشند )یعنی   کارایییرات نا اند(. اگر تاث شده داده  اند، نشان  مشخص شده   ⊗ند )این مقادیر با نقاطی که توسط علامت  کمی
𝑢𝑢𝐴𝐴اگر  = 𝑢𝑢𝐵𝐵و   0 =  ترتیب عبارت خواهند بود از:به Bو  Aهای های مرز برای شرکتخروجی  آنگاه ،(0

(7)            𝑞𝑞𝐴𝐴∗ ≡ exp⁡(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1 ln 𝑥𝑥𝐴𝐴 + 𝑣𝑣𝐴𝐴) 
(8)              𝑞𝑞𝐵𝐵∗ ≡ exp⁡(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1 ln 𝑥𝑥𝐵𝐵 + 𝑣𝑣𝐵𝐵) 

 
لفه تنها بدان دلیل بالای مو  Aبرای شرکت    4اند. مشخص است که خروجی مرزیشده داده  نشان    ⊗با علامت    (1)این مقادیر مرز در شکل  

𝑣𝑣𝐴𝐴ثیر نویز مثبت است )یعنی  ی مرز تولید قرار گرفته است که تاقطع >  بدان دلیل در پایین مولفه   B(. و خروجی مرزی برای شرکت  0
𝑣𝑣𝐵𝐵ثیر نویز منفی است )یعنی  ی مرز تولید قرار گرفته است که تاقطع < شرکت   5توان مشاهده کرد که خروجی مشهودمی   ،(. همچنین0

A منفی است )یعنی  کاراییمجموع نویز و تاثیرات نا که چرا ،گیرد میلفه قطعی مرز قرار در پایین مو𝑣𝑣𝐴𝐴 − 𝑢𝑢𝐴𝐴 < 0 .) 

 
1. Meeusen & van Den Broeck 
2. Stochastic Frontier Production Function 
3. Diminishing Returns to Scale 
4. Frontier Output 
5. Observed Output 
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6 
 

 استفاده   مورد   یبدیهی برای این مسئله آن است که متغیر تصادفی دیگر  حلراهمدی فنی است. یک  اکاراانحراف از مرزها در نتیجۀ ن  هرگونه
 شود. مرز تولید تصادفی شناخته می  عنوانبه قرار گیرد که حاکی از نویزهای آماری باشد. چنین مرزی 

 تصادفی   یمرزتحلیل 
 ( در دو پژوهش جداگانه تابع تولید با مرزهای تصادفی را به فرم زیر ارائه دادند:1977)  1دن بروک( و میوسن و ون1977)  آیگنر و همکاران

(3)                                                                                                                           ln 𝑞𝑞𝑖𝑖 = 𝑥𝑥𝑖𝑖′ 𝛽𝛽 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖 
به آن اضافه شده است تا نویز آماری نیز در رابطه   𝑣𝑣𝑖𝑖با این تفاوت که یک خطای تصادفی متقارن    ،استمرزی قطعی  که معادل با معادله  

وجود  گیری و خطاهای تخمین بهی اندازه و همچنین خطاها  𝐱𝐱𝑖𝑖  بردار از مربوطه متغیرهای سهوی حذف در نتیجۀ آماری لحاظ شود. نویز
مقادیر خروجی آن از بالا به متغیر تصادفی   که  چرا  ،نام دارد   2تابع تولید مرز تصادفی  ،تعریف شده است   فوقآید. مدلی که در معادله  می

exp⁡(𝐱𝐱′𝑖𝑖𝛽𝛽 + 𝑣𝑣𝑖𝑖)    محدود هستند. خطای تصادفی𝑣𝑣𝑖𝑖  های مرز تصادفی حول بخش قطعی خروجی   بنابراین،تواند مثبت یا منفی باشد و  می
 ند. امتفاوت exp⁡(𝐱𝐱′𝑖𝑖𝛽𝛽)  مدل
هایی معطوف  بنگاه گرافیکی نمایش داد. بدین منظور بهتر است توجه خود را به    صورته  بهای مهم مدل مرز تصادفی را  توان این ویژگیمی

 شود: به فرم زیر تبدیل میداگلاس - کابدر این حالت، مدل مرز تصادفی کنند. را تولید می 𝑞𝑞𝑖𝑖، خروجی 𝑥𝑥𝑖𝑖کنیم که تنها با یک ورودی  
(4)                                                                                                                ln 𝑞𝑞𝑖𝑖 =𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1 ln 𝑥𝑥𝑖𝑖 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖 
(5)                                                                                                          𝑞𝑞𝑖𝑖 = exp⁡(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1 ln 𝑥𝑥𝑖𝑖 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖) 
(6)                                                                                     𝑞𝑞𝑖𝑖 = exp⁡(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1 ln 𝑥𝑥𝑖𝑖) × exp⁡(𝑣𝑣𝑖𝑖) × exp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖) 

      
 جزء قطعی                   خطا               فنی  کارایینا       

 مدل   قطعی  لفهاند و مورسم شده  Bو    Aهای دو شرکت  ها و خروجی است که در آن ورودی  شدهداده  نشان    (1)چنین مرزی در شکل  
ها روی محور افقی و مقادیر خروجی  مقادیر ورودی  .است  شده  ترسیم  3مقیاس   نسبت به  کاهشی  بازده  وجود  کردن  منعکس  برای  مرزی

استفاده    𝑞𝑞𝐵𝐵برای تولید خروجی   𝑥𝑥𝐵𝐵از ورودی   Bو شرکت    𝑞𝑞𝐴𝐴برای تولید خروجی    𝑥𝑥𝐴𝐴از ورودی   A  بنگاهاند.  روی محور عمودی رسم شده 
وجود نداشته باشند )یعنی   کارایییرات نا اند(. اگر تاث شده داده  اند، نشان  مشخص شده   ⊗ند )این مقادیر با نقاطی که توسط علامت  کمی
𝑢𝑢𝐴𝐴اگر  = 𝑢𝑢𝐵𝐵و   0 =  ترتیب عبارت خواهند بود از:به Bو  Aهای های مرز برای شرکتخروجی  آنگاه ،(0

(7)            𝑞𝑞𝐴𝐴∗ ≡ exp⁡(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1 ln 𝑥𝑥𝐴𝐴 + 𝑣𝑣𝐴𝐴) 
(8)              𝑞𝑞𝐵𝐵∗ ≡ exp⁡(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1 ln 𝑥𝑥𝐵𝐵 + 𝑣𝑣𝐵𝐵) 

 
لفه تنها بدان دلیل بالای مو  Aبرای شرکت    4اند. مشخص است که خروجی مرزیشده داده  نشان    ⊗با علامت    (1)این مقادیر مرز در شکل  

𝑣𝑣𝐴𝐴ثیر نویز مثبت است )یعنی  ی مرز تولید قرار گرفته است که تاقطع >  بدان دلیل در پایین مولفه   B(. و خروجی مرزی برای شرکت  0
𝑣𝑣𝐵𝐵ثیر نویز منفی است )یعنی  ی مرز تولید قرار گرفته است که تاقطع < شرکت   5توان مشاهده کرد که خروجی مشهودمی   ،(. همچنین0

A منفی است )یعنی  کاراییمجموع نویز و تاثیرات نا که چرا ،گیرد میلفه قطعی مرز قرار در پایین مو𝑣𝑣𝐴𝐴 − 𝑢𝑢𝐴𝐴 < 0 .) 

 
1. Meeusen & van Den Broeck 
2. Stochastic Frontier Production Function 
3. Diminishing Returns to Scale 
4. Frontier Output 
5. Observed Output 

این مقادیر مرز در شکل )1( با علامت 
برای شركت A تنها بدان دلیل بالای مولفه قطعی مرز تولید قرار گرفته است كه تاثیر نویز مثبت است 
(. و خروجی مرزی برای شركت B بدان دلیل در پایین مولفه قطعی مرز تولید قرار 
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 استفاده   مورد   یبدیهی برای این مسئله آن است که متغیر تصادفی دیگر  حلراهمدی فنی است. یک  اکاراانحراف از مرزها در نتیجۀ ن  هرگونه
 شود. مرز تولید تصادفی شناخته می  عنوانبه قرار گیرد که حاکی از نویزهای آماری باشد. چنین مرزی 

 تصادفی   یمرزتحلیل 
 ( در دو پژوهش جداگانه تابع تولید با مرزهای تصادفی را به فرم زیر ارائه دادند:1977)  1دن بروک( و میوسن و ون1977)  آیگنر و همکاران

(3)                                                                                                                           ln 𝑞𝑞𝑖𝑖 = 𝑥𝑥𝑖𝑖′ 𝛽𝛽 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖 
به آن اضافه شده است تا نویز آماری نیز در رابطه   𝑣𝑣𝑖𝑖با این تفاوت که یک خطای تصادفی متقارن    ،استمرزی قطعی  که معادل با معادله  

وجود  گیری و خطاهای تخمین بهی اندازه و همچنین خطاها  𝐱𝐱𝑖𝑖  بردار از مربوطه متغیرهای سهوی حذف در نتیجۀ آماری لحاظ شود. نویز
مقادیر خروجی آن از بالا به متغیر تصادفی   که  چرا  ،نام دارد   2تابع تولید مرز تصادفی  ،تعریف شده است   فوقآید. مدلی که در معادله  می

exp⁡(𝐱𝐱′𝑖𝑖𝛽𝛽 + 𝑣𝑣𝑖𝑖)    محدود هستند. خطای تصادفی𝑣𝑣𝑖𝑖  های مرز تصادفی حول بخش قطعی خروجی   بنابراین،تواند مثبت یا منفی باشد و  می
 ند. امتفاوت exp⁡(𝐱𝐱′𝑖𝑖𝛽𝛽)  مدل
هایی معطوف  بنگاه گرافیکی نمایش داد. بدین منظور بهتر است توجه خود را به    صورته  بهای مهم مدل مرز تصادفی را  توان این ویژگیمی

 شود: به فرم زیر تبدیل میداگلاس - کابدر این حالت، مدل مرز تصادفی کنند. را تولید می 𝑞𝑞𝑖𝑖، خروجی 𝑥𝑥𝑖𝑖کنیم که تنها با یک ورودی  
(4)                                                                                                                ln 𝑞𝑞𝑖𝑖 =𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1 ln 𝑥𝑥𝑖𝑖 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖 
(5)                                                                                                          𝑞𝑞𝑖𝑖 = exp⁡(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1 ln 𝑥𝑥𝑖𝑖 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖) 
(6)                                                                                     𝑞𝑞𝑖𝑖 = exp⁡(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1 ln 𝑥𝑥𝑖𝑖) × exp⁡(𝑣𝑣𝑖𝑖) × exp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖) 

      
 جزء قطعی                   خطا               فنی  کارایینا       

 مدل   قطعی  لفهاند و مورسم شده  Bو    Aهای دو شرکت  ها و خروجی است که در آن ورودی  شدهداده  نشان    (1)چنین مرزی در شکل  
ها روی محور افقی و مقادیر خروجی  مقادیر ورودی  .است  شده  ترسیم  3مقیاس   نسبت به  کاهشی  بازده  وجود  کردن  منعکس  برای  مرزی

استفاده    𝑞𝑞𝐵𝐵برای تولید خروجی   𝑥𝑥𝐵𝐵از ورودی   Bو شرکت    𝑞𝑞𝐴𝐴برای تولید خروجی    𝑥𝑥𝐴𝐴از ورودی   A  بنگاهاند.  روی محور عمودی رسم شده 
وجود نداشته باشند )یعنی   کارایییرات نا اند(. اگر تاث شده داده  اند، نشان  مشخص شده   ⊗ند )این مقادیر با نقاطی که توسط علامت  کمی
𝑢𝑢𝐴𝐴اگر  = 𝑢𝑢𝐵𝐵و   0 =  ترتیب عبارت خواهند بود از:به Bو  Aهای های مرز برای شرکتخروجی  آنگاه ،(0

(7)            𝑞𝑞𝐴𝐴∗ ≡ exp⁡(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1 ln 𝑥𝑥𝐴𝐴 + 𝑣𝑣𝐴𝐴) 
(8)              𝑞𝑞𝐵𝐵∗ ≡ exp⁡(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1 ln 𝑥𝑥𝐵𝐵 + 𝑣𝑣𝐵𝐵) 

 
لفه تنها بدان دلیل بالای مو  Aبرای شرکت    4اند. مشخص است که خروجی مرزیشده داده  نشان    ⊗با علامت    (1)این مقادیر مرز در شکل  

𝑣𝑣𝐴𝐴ثیر نویز مثبت است )یعنی  ی مرز تولید قرار گرفته است که تاقطع >  بدان دلیل در پایین مولفه   B(. و خروجی مرزی برای شرکت  0
𝑣𝑣𝐵𝐵ثیر نویز منفی است )یعنی  ی مرز تولید قرار گرفته است که تاقطع < شرکت   5توان مشاهده کرد که خروجی مشهودمی   ،(. همچنین0

A منفی است )یعنی  کاراییمجموع نویز و تاثیرات نا که چرا ،گیرد میلفه قطعی مرز قرار در پایین مو𝑣𝑣𝐴𝐴 − 𝑢𝑢𝐴𝐴 < 0 .) 

 
1. Meeusen & van Den Broeck 
2. Stochastic Frontier Production Function 
3. Diminishing Returns to Scale 
4. Frontier Output 
5. Observed Output 

)یعنی 
(. همچنین، می توان مشاهده كرد كه خروجی 
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وجود  گیری و خطاهای تخمین بهی اندازه و همچنین خطاها  𝐱𝐱𝑖𝑖  بردار از مربوطه متغیرهای سهوی حذف در نتیجۀ آماری لحاظ شود. نویز
مقادیر خروجی آن از بالا به متغیر تصادفی   که  چرا  ،نام دارد   2تابع تولید مرز تصادفی  ،تعریف شده است   فوقآید. مدلی که در معادله  می
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1. Meeusen & van Den Broeck 
2. Stochastic Frontier Production Function 
3. Diminishing Returns to Scale 
4. Frontier Output 
5. Observed Output 

گرفته است كه تاثیر نویز منفی است )یعنی 
مشهود2 شركت A در پایین مولفه قطعی مرز قرار می گیرد، چرا كه مجموع نویز و تاثیرات ناكارایی 

.)
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 استفاده   مورد   یبدیهی برای این مسئله آن است که متغیر تصادفی دیگر  حلراهمدی فنی است. یک  اکاراانحراف از مرزها در نتیجۀ ن  هرگونه
 شود. مرز تولید تصادفی شناخته می  عنوانبه قرار گیرد که حاکی از نویزهای آماری باشد. چنین مرزی 

 تصادفی   یمرزتحلیل 
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مقادیر خروجی آن از بالا به متغیر تصادفی   که  چرا  ،نام دارد   2تابع تولید مرز تصادفی  ،تعریف شده است   فوقآید. مدلی که در معادله  می

exp⁡(𝐱𝐱′𝑖𝑖𝛽𝛽 + 𝑣𝑣𝑖𝑖)    محدود هستند. خطای تصادفی𝑣𝑣𝑖𝑖  های مرز تصادفی حول بخش قطعی خروجی   بنابراین،تواند مثبت یا منفی باشد و  می
 ند. امتفاوت exp⁡(𝐱𝐱′𝑖𝑖𝛽𝛽)  مدل
هایی معطوف  بنگاه گرافیکی نمایش داد. بدین منظور بهتر است توجه خود را به    صورته  بهای مهم مدل مرز تصادفی را  توان این ویژگیمی

 شود: به فرم زیر تبدیل میداگلاس - کابدر این حالت، مدل مرز تصادفی کنند. را تولید می 𝑞𝑞𝑖𝑖، خروجی 𝑥𝑥𝑖𝑖کنیم که تنها با یک ورودی  
(4)                                                                                                                ln 𝑞𝑞𝑖𝑖 =𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1 ln 𝑥𝑥𝑖𝑖 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖 
(5)                                                                                                          𝑞𝑞𝑖𝑖 = exp⁡(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1 ln 𝑥𝑥𝑖𝑖 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖) 
(6)                                                                                     𝑞𝑞𝑖𝑖 = exp⁡(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1 ln 𝑥𝑥𝑖𝑖) × exp⁡(𝑣𝑣𝑖𝑖) × exp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖) 

      
 جزء قطعی                   خطا               فنی  کارایینا       

 مدل   قطعی  لفهاند و مورسم شده  Bو    Aهای دو شرکت  ها و خروجی است که در آن ورودی  شدهداده  نشان    (1)چنین مرزی در شکل  
ها روی محور افقی و مقادیر خروجی  مقادیر ورودی  .است  شده  ترسیم  3مقیاس   نسبت به  کاهشی  بازده  وجود  کردن  منعکس  برای  مرزی

استفاده    𝑞𝑞𝐵𝐵برای تولید خروجی   𝑥𝑥𝐵𝐵از ورودی   Bو شرکت    𝑞𝑞𝐴𝐴برای تولید خروجی    𝑥𝑥𝐴𝐴از ورودی   A  بنگاهاند.  روی محور عمودی رسم شده 
وجود نداشته باشند )یعنی   کارایییرات نا اند(. اگر تاث شده داده  اند، نشان  مشخص شده   ⊗ند )این مقادیر با نقاطی که توسط علامت  کمی
𝑢𝑢𝐴𝐴اگر  = 𝑢𝑢𝐵𝐵و   0 =  ترتیب عبارت خواهند بود از:به Bو  Aهای های مرز برای شرکتخروجی  آنگاه ،(0

(7)            𝑞𝑞𝐴𝐴∗ ≡ exp⁡(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1 ln 𝑥𝑥𝐴𝐴 + 𝑣𝑣𝐴𝐴) 
(8)              𝑞𝑞𝐵𝐵∗ ≡ exp⁡(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1 ln 𝑥𝑥𝐵𝐵 + 𝑣𝑣𝐵𝐵) 

 
لفه تنها بدان دلیل بالای مو  Aبرای شرکت    4اند. مشخص است که خروجی مرزیشده داده  نشان    ⊗با علامت    (1)این مقادیر مرز در شکل  

𝑣𝑣𝐴𝐴ثیر نویز مثبت است )یعنی  ی مرز تولید قرار گرفته است که تاقطع >  بدان دلیل در پایین مولفه   B(. و خروجی مرزی برای شرکت  0
𝑣𝑣𝐵𝐵ثیر نویز منفی است )یعنی  ی مرز تولید قرار گرفته است که تاقطع < شرکت   5توان مشاهده کرد که خروجی مشهودمی   ،(. همچنین0

A منفی است )یعنی  کاراییمجموع نویز و تاثیرات نا که چرا ،گیرد میلفه قطعی مرز قرار در پایین مو𝑣𝑣𝐴𝐴 − 𝑢𝑢𝐴𝐴 < 0 .) 

 
1. Meeusen & van Den Broeck 
2. Stochastic Frontier Production Function 
3. Diminishing Returns to Scale 
4. Frontier Output 
5. Observed Output 

منفی است )یعنی 
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 تابع تولید مرزی تصادفی :1شکل 
 
های مرزی  ها دارای چند ورودی هستند تعمیم داد. مشخصا  خروجی را به حالتی که شرکت   (3)معادله  های مدل مرزی توان این ویژگیمی

  هود مایل به قرار گرفتن در زیر مولفه های مرزی مشقطعی مرز هستند. اما خروجی   یکنواخت در بالا و پایین مولفهتوزیع  مایل به    1نامشهود 
از   تربزرگ ثیرات نویز مثبت و ی مرز قرار گیرند که تاقطع  توانند بالای مولفهتنها در صورتی می ها این خروجی  ،واقع درقطعی مرز هستند. 

∗𝑞𝑞𝑖𝑖عنی باشند )ی کاراییتاثیرات نا > exp(𝑥𝑥′𝑖𝑖𝛽𝛽) ⁡⁡if⁡𝜖𝜖𝑖𝑖 ≡ 𝑣𝑣𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖 > 0 .) 
فنی،    کاراییعیار مبتنی بر خروجی در مبحث  ترین م. رایجهستند   کارایی بینی تاثیرات نامرز تصادفی معطوف به پیش   هایتر تحلیلبیش 

 نسبت خروجی مشهود به خروجی مرز تصادفی متناظر است: 
(9)                                                                                      𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖 =

𝑞𝑞𝑖𝑖
exp⁡(𝑥𝑥𝑖𝑖′𝛽𝛽+𝑣𝑣𝑖𝑖)

= exp⁡(𝑥𝑥𝑖𝑖′𝛽𝛽+𝑣𝑣𝑖𝑖−𝑢𝑢𝑖𝑖)
exp⁡(𝑥𝑥𝑖𝑖′𝛽𝛽+𝑣𝑣𝑖𝑖)

= exp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖) 
که   2مد کارا  کاملا سبت به خروجی شرکتی  امُ را نiخروجی شرکت    واقع  درفنی مقداری بین صفر و یک دارد. این معیار    کاراییاین معیار از  

، تخمین پارامترهای 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖فنی    کاراییبینی  سلما  اولین گام در پیش . مکند می دست آمده است مقایسه  های یکسان بهاده از بردار ورودی با استف
 است.  (2)معادله مدل مرز تصادفی 
 تخمین پارامترها 

و    𝑣𝑣𝑖𝑖یک خطای متقارن    ـتصادفی است ـ  ( دارای دو جملۀ2)که سمت راست معادله  ها با توجه به آنو آزمون فرضیه  تخمین  هایروش
ها های تخمین این مدلشرو  ،رودکه انتظار می   طورهمان .  استتر  ها اندکی پیچیده ـ تخمین در این مدلـ  𝑢𝑢𝑖𝑖یک متغیر تصادفی نامنفی 

  𝑢𝑢𝑖𝑖مستقل از هر  طوربه 𝑣𝑣𝑖𝑖یک فرض متداول آن است که هر   دهند.ین دو متغیر تصادفی را مد نظر قرار میمفروضاتی هستند که ا بر پایۀ
 هستند. از آن گذشته  𝐱𝐱𝑖𝑖توزیع یافته است و هر دو خطا فاقد همبستگی با متغیرهای مستقل در 

𝑇𝑇(𝑣𝑣𝑖𝑖)                                                                                                            )میانگین صفر(   (10) = 0 
𝑇𝑇(𝑣𝑣𝑖𝑖2)                                                                                                    )همسانی واریانس(  (11) = 𝜎𝜎2 
𝑇𝑇(𝑣𝑣𝑖𝑖𝑣𝑣𝑗𝑗)                                                                                    همبسته()غیر  (12) = 0⁡⁡⁡⁡⁡𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓⁡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎⁡𝑖𝑖 ≠ 𝑠𝑠 
𝑇𝑇(𝑢𝑢𝑖𝑖2)                                                                                                   نس()همسانی واریا  (13) =  ثابت 
𝑇𝑇(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗)                                                                            )غیرهمبسته(   (14) = 0⁡⁡⁡⁡⁡𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓⁡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎⁡𝑖𝑖 ≠ 𝑠𝑠⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡ 

 
1. Unobserved Frontier Outputs 
2. Fully-Efficient Firm 

𝑦𝑦𝑖𝑖 

𝑞𝑞𝐴𝐴∗ ≡ exp(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑎𝑎𝑙𝑙𝑥𝑥𝐴𝐴 + 𝜗𝜗𝐴𝐴) 

𝑞𝑞𝐵𝐵∗ ≡ exp⁡(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑎𝑎𝑙𝑙𝑥𝑥𝐵𝐵 + 𝜗𝜗𝐵𝐵) 
Noise Effect 

Inefficiency Effect 

Noise Effect 

Inefficiency Effect 

𝑥𝑥𝑖𝑖 𝑥𝑥𝐵𝐵 𝑥𝑥𝐴𝐴 

𝑞𝑞𝐵𝐵 ≡ exp⁡(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑎𝑎𝑙𝑙𝑥𝑥𝐵𝐵 + 𝜗𝜗𝐵𝐵 − 𝑢𝑢𝐵𝐵) 

 
𝑞𝑞𝐴𝐴 ≡ exp(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑎𝑎𝑙𝑙𝑥𝑥𝐴𝐴 + 𝜗𝜗𝐴𝐴 − 𝑢𝑢𝐴𝐴) 

 

Deterministic Frontier 
𝑞𝑞𝑖𝑖 ≡ exp(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑎𝑎𝑙𝑙𝑥𝑥𝑖𝑖) 

شکل‌1:‌تابع‌تولید‌مرزی‌تصادفی

ورودی  چند  دارای  كه شركت ها  حالتی  به  را   )3( معادله  مرزی  مدل  ویژگی های  این  می توان 
هستند تعمیم داد. مشخصاً خروجی های مرزی نامشهود3 مایل به توزیع یکنواخت در بالا و پایین مولفه 
قطعی مرز هستند. اما خروجی های مرزی مشهود مایل به قرار گرفتن در زیر مولفه قطعی مرز هستند. 
در واقع، این خروجی ها تنها در صورتی می توانند بالای مولفه قطعی مرز قرار گیرند كه تاثیرات نویز 

.)
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 تابع تولید مرزی تصادفی :1شکل 
 
های مرزی  ها دارای چند ورودی هستند تعمیم داد. مشخصا  خروجی را به حالتی که شرکت   (3)معادله  های مدل مرزی توان این ویژگیمی

  هود مایل به قرار گرفتن در زیر مولفه های مرزی مشقطعی مرز هستند. اما خروجی   یکنواخت در بالا و پایین مولفهتوزیع  مایل به    1نامشهود 
از   تربزرگ ثیرات نویز مثبت و ی مرز قرار گیرند که تاقطع  توانند بالای مولفهتنها در صورتی می ها این خروجی  ،واقع درقطعی مرز هستند. 

∗𝑞𝑞𝑖𝑖عنی باشند )ی کاراییتاثیرات نا > exp(𝑥𝑥′𝑖𝑖𝛽𝛽) ⁡⁡if⁡𝜖𝜖𝑖𝑖 ≡ 𝑣𝑣𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖 > 0 .) 
فنی،    کاراییعیار مبتنی بر خروجی در مبحث  ترین م. رایجهستند   کارایی بینی تاثیرات نامرز تصادفی معطوف به پیش   هایتر تحلیلبیش 

 نسبت خروجی مشهود به خروجی مرز تصادفی متناظر است: 
(9)                                                                                      𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖 =

𝑞𝑞𝑖𝑖
exp⁡(𝑥𝑥𝑖𝑖′𝛽𝛽+𝑣𝑣𝑖𝑖)

= exp⁡(𝑥𝑥𝑖𝑖′𝛽𝛽+𝑣𝑣𝑖𝑖−𝑢𝑢𝑖𝑖)
exp⁡(𝑥𝑥𝑖𝑖′𝛽𝛽+𝑣𝑣𝑖𝑖)

= exp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖) 
که   2مد کارا  کاملا سبت به خروجی شرکتی  امُ را نiخروجی شرکت    واقع  درفنی مقداری بین صفر و یک دارد. این معیار    کاراییاین معیار از  

، تخمین پارامترهای 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖فنی    کاراییبینی  سلما  اولین گام در پیش . مکند می دست آمده است مقایسه  های یکسان بهاده از بردار ورودی با استف
 است.  (2)معادله مدل مرز تصادفی 
 تخمین پارامترها 

و    𝑣𝑣𝑖𝑖یک خطای متقارن    ـتصادفی است ـ  ( دارای دو جملۀ2)که سمت راست معادله  ها با توجه به آنو آزمون فرضیه  تخمین  هایروش
ها های تخمین این مدلشرو  ،رودکه انتظار می   طورهمان .  استتر  ها اندکی پیچیده ـ تخمین در این مدلـ  𝑢𝑢𝑖𝑖یک متغیر تصادفی نامنفی 

  𝑢𝑢𝑖𝑖مستقل از هر  طوربه 𝑣𝑣𝑖𝑖یک فرض متداول آن است که هر   دهند.ین دو متغیر تصادفی را مد نظر قرار میمفروضاتی هستند که ا بر پایۀ
 هستند. از آن گذشته  𝐱𝐱𝑖𝑖توزیع یافته است و هر دو خطا فاقد همبستگی با متغیرهای مستقل در 

𝑇𝑇(𝑣𝑣𝑖𝑖)                                                                                                            )میانگین صفر(   (10) = 0 
𝑇𝑇(𝑣𝑣𝑖𝑖2)                                                                                                    )همسانی واریانس(  (11) = 𝜎𝜎2 
𝑇𝑇(𝑣𝑣𝑖𝑖𝑣𝑣𝑗𝑗)                                                                                    همبسته()غیر  (12) = 0⁡⁡⁡⁡⁡𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓⁡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎⁡𝑖𝑖 ≠ 𝑠𝑠 
𝑇𝑇(𝑢𝑢𝑖𝑖2)                                                                                                   نس()همسانی واریا  (13) =  ثابت 
𝑇𝑇(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗)                                                                            )غیرهمبسته(   (14) = 0⁡⁡⁡⁡⁡𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓⁡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎⁡𝑖𝑖 ≠ 𝑠𝑠⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡ 

 
1. Unobserved Frontier Outputs 
2. Fully-Efficient Firm 

𝑦𝑦𝑖𝑖 

𝑞𝑞𝐴𝐴∗ ≡ exp(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑎𝑎𝑙𝑙𝑥𝑥𝐴𝐴 + 𝜗𝜗𝐴𝐴) 

𝑞𝑞𝐵𝐵∗ ≡ exp⁡(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑎𝑎𝑙𝑙𝑥𝑥𝐵𝐵 + 𝜗𝜗𝐵𝐵) 
Noise Effect 

Inefficiency Effect 

Noise Effect 

Inefficiency Effect 

𝑥𝑥𝑖𝑖 𝑥𝑥𝐵𝐵 𝑥𝑥𝐴𝐴 

𝑞𝑞𝐵𝐵 ≡ exp⁡(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑎𝑎𝑙𝑙𝑥𝑥𝐵𝐵 + 𝜗𝜗𝐵𝐵 − 𝑢𝑢𝐵𝐵) 

 
𝑞𝑞𝐴𝐴 ≡ exp(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑎𝑎𝑙𝑙𝑥𝑥𝐴𝐴 + 𝜗𝜗𝐴𝐴 − 𝑢𝑢𝐴𝐴) 

 

Deterministic Frontier 
𝑞𝑞𝑖𝑖 ≡ exp(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑎𝑎𝑙𝑙𝑥𝑥𝑖𝑖) 

مثبت و بزرگ تر از تاثیرات ناكارایی باشند )یعنی 
بیش تر تحلیل های مرز تصادفی معطوف به پیش بینی تاثیرات ناكارایی هستند. رایج ترین معیار 

1. Frontier Output
2. Observed Output
3. Unobserved Frontier Outputs
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مبتنی بر خروجی در مبحث كارایی فنی، نسبت خروجی مشهود به خروجی مرز تصادفی متناظر است:
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 تابع تولید مرزی تصادفی :1شکل 
 
های مرزی  ها دارای چند ورودی هستند تعمیم داد. مشخصا  خروجی را به حالتی که شرکت   (3)معادله  های مدل مرزی توان این ویژگیمی

  هود مایل به قرار گرفتن در زیر مولفه های مرزی مشقطعی مرز هستند. اما خروجی   یکنواخت در بالا و پایین مولفهتوزیع  مایل به    1نامشهود 
از   تربزرگ ثیرات نویز مثبت و ی مرز قرار گیرند که تاقطع  توانند بالای مولفهتنها در صورتی می ها این خروجی  ،واقع درقطعی مرز هستند. 

∗𝑞𝑞𝑖𝑖عنی باشند )ی کاراییتاثیرات نا > exp(𝑥𝑥′𝑖𝑖𝛽𝛽) ⁡⁡if⁡𝜖𝜖𝑖𝑖 ≡ 𝑣𝑣𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖 > 0 .) 
فنی،    کاراییعیار مبتنی بر خروجی در مبحث  ترین م. رایجهستند   کارایی بینی تاثیرات نامرز تصادفی معطوف به پیش   هایتر تحلیلبیش 

 نسبت خروجی مشهود به خروجی مرز تصادفی متناظر است: 
(9)                                                                                      𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖 =

𝑞𝑞𝑖𝑖
exp⁡(𝑥𝑥𝑖𝑖′𝛽𝛽+𝑣𝑣𝑖𝑖)

= exp⁡(𝑥𝑥𝑖𝑖′𝛽𝛽+𝑣𝑣𝑖𝑖−𝑢𝑢𝑖𝑖)
exp⁡(𝑥𝑥𝑖𝑖′𝛽𝛽+𝑣𝑣𝑖𝑖)

= exp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖) 
که   2مد کارا  کاملا سبت به خروجی شرکتی  امُ را نiخروجی شرکت    واقع  درفنی مقداری بین صفر و یک دارد. این معیار    کاراییاین معیار از  

، تخمین پارامترهای 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖فنی    کاراییبینی  سلما  اولین گام در پیش . مکند می دست آمده است مقایسه  های یکسان بهاده از بردار ورودی با استف
 است.  (2)معادله مدل مرز تصادفی 
 تخمین پارامترها 

و    𝑣𝑣𝑖𝑖یک خطای متقارن    ـتصادفی است ـ  ( دارای دو جملۀ2)که سمت راست معادله  ها با توجه به آنو آزمون فرضیه  تخمین  هایروش
ها های تخمین این مدلشرو  ،رودکه انتظار می   طورهمان .  استتر  ها اندکی پیچیده ـ تخمین در این مدلـ  𝑢𝑢𝑖𝑖یک متغیر تصادفی نامنفی 

  𝑢𝑢𝑖𝑖مستقل از هر  طوربه 𝑣𝑣𝑖𝑖یک فرض متداول آن است که هر   دهند.ین دو متغیر تصادفی را مد نظر قرار میمفروضاتی هستند که ا بر پایۀ
 هستند. از آن گذشته  𝐱𝐱𝑖𝑖توزیع یافته است و هر دو خطا فاقد همبستگی با متغیرهای مستقل در 

𝑇𝑇(𝑣𝑣𝑖𝑖)                                                                                                            )میانگین صفر(   (10) = 0 
𝑇𝑇(𝑣𝑣𝑖𝑖2)                                                                                                    )همسانی واریانس(  (11) = 𝜎𝜎2 
𝑇𝑇(𝑣𝑣𝑖𝑖𝑣𝑣𝑗𝑗)                                                                                    همبسته()غیر  (12) = 0⁡⁡⁡⁡⁡𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓⁡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎⁡𝑖𝑖 ≠ 𝑠𝑠 
𝑇𝑇(𝑢𝑢𝑖𝑖2)                                                                                                   نس()همسانی واریا  (13) =  ثابت 
𝑇𝑇(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗)                                                                            )غیرهمبسته(   (14) = 0⁡⁡⁡⁡⁡𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓⁡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎⁡𝑖𝑖 ≠ 𝑠𝑠⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡ 

 
1. Unobserved Frontier Outputs 
2. Fully-Efficient Firm 

𝑦𝑦𝑖𝑖 

𝑞𝑞𝐴𝐴∗ ≡ exp(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑎𝑎𝑙𝑙𝑥𝑥𝐴𝐴 + 𝜗𝜗𝐴𝐴) 

𝑞𝑞𝐵𝐵∗ ≡ exp⁡(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑎𝑎𝑙𝑙𝑥𝑥𝐵𝐵 + 𝜗𝜗𝐵𝐵) 
Noise Effect 

Inefficiency Effect 

Noise Effect 

Inefficiency Effect 

𝑥𝑥𝑖𝑖 𝑥𝑥𝐵𝐵 𝑥𝑥𝐴𝐴 

𝑞𝑞𝐵𝐵 ≡ exp⁡(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑎𝑎𝑙𝑙𝑥𝑥𝐵𝐵 + 𝜗𝜗𝐵𝐵 − 𝑢𝑢𝐵𝐵) 

 
𝑞𝑞𝐴𝐴 ≡ exp(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑎𝑎𝑙𝑙𝑥𝑥𝐴𝐴 + 𝜗𝜗𝐴𝐴 − 𝑢𝑢𝐴𝐴) 

 

Deterministic Frontier 
𝑞𝑞𝑖𝑖 ≡ exp(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑎𝑎𝑙𝑙𝑥𝑥𝑖𝑖) 

                     )9(

این معیار از كارایی فنی مقداری بین صفر و یک دارد. این معیار در واقع خروجی شركت iامُ را 
نسبت به خروجی شركتی كاملًا كارامد1 كه با استفاده از بردار ورودی های یکسان به دست آمده است 
، تخمین پارامترهای مدل مرز تصادفی 
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 تابع تولید مرزی تصادفی :1شکل 
 
های مرزی  ها دارای چند ورودی هستند تعمیم داد. مشخصا  خروجی را به حالتی که شرکت   (3)معادله  های مدل مرزی توان این ویژگیمی

  هود مایل به قرار گرفتن در زیر مولفه های مرزی مشقطعی مرز هستند. اما خروجی   یکنواخت در بالا و پایین مولفهتوزیع  مایل به    1نامشهود 
از   تربزرگ ثیرات نویز مثبت و ی مرز قرار گیرند که تاقطع  توانند بالای مولفهتنها در صورتی می ها این خروجی  ،واقع درقطعی مرز هستند. 

∗𝑞𝑞𝑖𝑖عنی باشند )ی کاراییتاثیرات نا > exp(𝑥𝑥′𝑖𝑖𝛽𝛽) ⁡⁡if⁡𝜖𝜖𝑖𝑖 ≡ 𝑣𝑣𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖 > 0 .) 
فنی،    کاراییعیار مبتنی بر خروجی در مبحث  ترین م. رایجهستند   کارایی بینی تاثیرات نامرز تصادفی معطوف به پیش   هایتر تحلیلبیش 

 نسبت خروجی مشهود به خروجی مرز تصادفی متناظر است: 
(9)                                                                                      𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖 =

𝑞𝑞𝑖𝑖
exp⁡(𝑥𝑥𝑖𝑖′𝛽𝛽+𝑣𝑣𝑖𝑖)

= exp⁡(𝑥𝑥𝑖𝑖′𝛽𝛽+𝑣𝑣𝑖𝑖−𝑢𝑢𝑖𝑖)
exp⁡(𝑥𝑥𝑖𝑖′𝛽𝛽+𝑣𝑣𝑖𝑖)

= exp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖) 
که   2مد کارا  کاملا سبت به خروجی شرکتی  امُ را نiخروجی شرکت    واقع  درفنی مقداری بین صفر و یک دارد. این معیار    کاراییاین معیار از  

، تخمین پارامترهای 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖فنی    کاراییبینی  سلما  اولین گام در پیش . مکند می دست آمده است مقایسه  های یکسان بهاده از بردار ورودی با استف
 است.  (2)معادله مدل مرز تصادفی 
 تخمین پارامترها 

و    𝑣𝑣𝑖𝑖یک خطای متقارن    ـتصادفی است ـ  ( دارای دو جملۀ2)که سمت راست معادله  ها با توجه به آنو آزمون فرضیه  تخمین  هایروش
ها های تخمین این مدلشرو  ،رودکه انتظار می   طورهمان .  استتر  ها اندکی پیچیده ـ تخمین در این مدلـ  𝑢𝑢𝑖𝑖یک متغیر تصادفی نامنفی 

  𝑢𝑢𝑖𝑖مستقل از هر  طوربه 𝑣𝑣𝑖𝑖یک فرض متداول آن است که هر   دهند.ین دو متغیر تصادفی را مد نظر قرار میمفروضاتی هستند که ا بر پایۀ
 هستند. از آن گذشته  𝐱𝐱𝑖𝑖توزیع یافته است و هر دو خطا فاقد همبستگی با متغیرهای مستقل در 

𝑇𝑇(𝑣𝑣𝑖𝑖)                                                                                                            )میانگین صفر(   (10) = 0 
𝑇𝑇(𝑣𝑣𝑖𝑖2)                                                                                                    )همسانی واریانس(  (11) = 𝜎𝜎2 
𝑇𝑇(𝑣𝑣𝑖𝑖𝑣𝑣𝑗𝑗)                                                                                    همبسته()غیر  (12) = 0⁡⁡⁡⁡⁡𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓⁡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎⁡𝑖𝑖 ≠ 𝑠𝑠 
𝑇𝑇(𝑢𝑢𝑖𝑖2)                                                                                                   نس()همسانی واریا  (13) =  ثابت 
𝑇𝑇(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗)                                                                            )غیرهمبسته(   (14) = 0⁡⁡⁡⁡⁡𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓⁡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎⁡𝑖𝑖 ≠ 𝑠𝑠⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡ 

 
1. Unobserved Frontier Outputs 
2. Fully-Efficient Firm 

𝑦𝑦𝑖𝑖 

𝑞𝑞𝐴𝐴∗ ≡ exp(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑎𝑎𝑙𝑙𝑥𝑥𝐴𝐴 + 𝜗𝜗𝐴𝐴) 

𝑞𝑞𝐵𝐵∗ ≡ exp⁡(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑎𝑎𝑙𝑙𝑥𝑥𝐵𝐵 + 𝜗𝜗𝐵𝐵) 
Noise Effect 

Inefficiency Effect 

Noise Effect 

Inefficiency Effect 

𝑥𝑥𝑖𝑖 𝑥𝑥𝐵𝐵 𝑥𝑥𝐴𝐴 

𝑞𝑞𝐵𝐵 ≡ exp⁡(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑎𝑎𝑙𝑙𝑥𝑥𝐵𝐵 + 𝜗𝜗𝐵𝐵 − 𝑢𝑢𝐵𝐵) 

 
𝑞𝑞𝐴𝐴 ≡ exp(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑎𝑎𝑙𝑙𝑥𝑥𝐴𝐴 + 𝜗𝜗𝐴𝐴 − 𝑢𝑢𝐴𝐴) 

 

Deterministic Frontier 
𝑞𝑞𝑖𝑖 ≡ exp(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑎𝑎𝑙𝑙𝑥𝑥𝑖𝑖) 

مقایسه می كند. مسلماً اولین گام در پیش بینی كارایی فنی 
معادله )2( است.

تخمین‌پارامترها

روش های تخمین و آزمون فرضیه ها با توجه به آن كه سمت راست معادله )2( دارای دو جملۀ 
 ــ تخمین در این مدل ها 
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 تابع تولید مرزی تصادفی :1شکل 
 
های مرزی  ها دارای چند ورودی هستند تعمیم داد. مشخصا  خروجی را به حالتی که شرکت   (3)معادله  های مدل مرزی توان این ویژگیمی

  هود مایل به قرار گرفتن در زیر مولفه های مرزی مشقطعی مرز هستند. اما خروجی   یکنواخت در بالا و پایین مولفهتوزیع  مایل به    1نامشهود 
از   تربزرگ ثیرات نویز مثبت و ی مرز قرار گیرند که تاقطع  توانند بالای مولفهتنها در صورتی می ها این خروجی  ،واقع درقطعی مرز هستند. 

∗𝑞𝑞𝑖𝑖عنی باشند )ی کاراییتاثیرات نا > exp(𝑥𝑥′𝑖𝑖𝛽𝛽) ⁡⁡if⁡𝜖𝜖𝑖𝑖 ≡ 𝑣𝑣𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖 > 0 .) 
فنی،    کاراییعیار مبتنی بر خروجی در مبحث  ترین م. رایجهستند   کارایی بینی تاثیرات نامرز تصادفی معطوف به پیش   هایتر تحلیلبیش 

 نسبت خروجی مشهود به خروجی مرز تصادفی متناظر است: 
(9)                                                                                      𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖 =

𝑞𝑞𝑖𝑖
exp⁡(𝑥𝑥𝑖𝑖′𝛽𝛽+𝑣𝑣𝑖𝑖)

= exp⁡(𝑥𝑥𝑖𝑖′𝛽𝛽+𝑣𝑣𝑖𝑖−𝑢𝑢𝑖𝑖)
exp⁡(𝑥𝑥𝑖𝑖′𝛽𝛽+𝑣𝑣𝑖𝑖)

= exp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖) 
که   2مد کارا  کاملا سبت به خروجی شرکتی  امُ را نiخروجی شرکت    واقع  درفنی مقداری بین صفر و یک دارد. این معیار    کاراییاین معیار از  

، تخمین پارامترهای 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖فنی    کاراییبینی  سلما  اولین گام در پیش . مکند می دست آمده است مقایسه  های یکسان بهاده از بردار ورودی با استف
 است.  (2)معادله مدل مرز تصادفی 
 تخمین پارامترها 

و    𝑣𝑣𝑖𝑖یک خطای متقارن    ـتصادفی است ـ  ( دارای دو جملۀ2)که سمت راست معادله  ها با توجه به آنو آزمون فرضیه  تخمین  هایروش
ها های تخمین این مدلشرو  ،رودکه انتظار می   طورهمان .  استتر  ها اندکی پیچیده ـ تخمین در این مدلـ  𝑢𝑢𝑖𝑖یک متغیر تصادفی نامنفی 

  𝑢𝑢𝑖𝑖مستقل از هر  طوربه 𝑣𝑣𝑖𝑖یک فرض متداول آن است که هر   دهند.ین دو متغیر تصادفی را مد نظر قرار میمفروضاتی هستند که ا بر پایۀ
 هستند. از آن گذشته  𝐱𝐱𝑖𝑖توزیع یافته است و هر دو خطا فاقد همبستگی با متغیرهای مستقل در 

𝑇𝑇(𝑣𝑣𝑖𝑖)                                                                                                            )میانگین صفر(   (10) = 0 
𝑇𝑇(𝑣𝑣𝑖𝑖2)                                                                                                    )همسانی واریانس(  (11) = 𝜎𝜎2 
𝑇𝑇(𝑣𝑣𝑖𝑖𝑣𝑣𝑗𝑗)                                                                                    همبسته()غیر  (12) = 0⁡⁡⁡⁡⁡𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓⁡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎⁡𝑖𝑖 ≠ 𝑠𝑠 
𝑇𝑇(𝑢𝑢𝑖𝑖2)                                                                                                   نس()همسانی واریا  (13) =  ثابت 
𝑇𝑇(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗)                                                                            )غیرهمبسته(   (14) = 0⁡⁡⁡⁡⁡𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓⁡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎⁡𝑖𝑖 ≠ 𝑠𝑠⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡ 

 
1. Unobserved Frontier Outputs 
2. Fully-Efficient Firm 

𝑦𝑦𝑖𝑖 

𝑞𝑞𝐴𝐴∗ ≡ exp(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑎𝑎𝑙𝑙𝑥𝑥𝐴𝐴 + 𝜗𝜗𝐴𝐴) 

𝑞𝑞𝐵𝐵∗ ≡ exp⁡(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑎𝑎𝑙𝑙𝑥𝑥𝐵𝐵 + 𝜗𝜗𝐵𝐵) 
Noise Effect 

Inefficiency Effect 

Noise Effect 

Inefficiency Effect 

𝑥𝑥𝑖𝑖 𝑥𝑥𝐵𝐵 𝑥𝑥𝐴𝐴 

𝑞𝑞𝐵𝐵 ≡ exp⁡(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑎𝑎𝑙𝑙𝑥𝑥𝐵𝐵 + 𝜗𝜗𝐵𝐵 − 𝑢𝑢𝐵𝐵) 

 
𝑞𝑞𝐴𝐴 ≡ exp(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑎𝑎𝑙𝑙𝑥𝑥𝐴𝐴 + 𝜗𝜗𝐴𝐴 − 𝑢𝑢𝐴𝐴) 

 

Deterministic Frontier 
𝑞𝑞𝑖𝑖 ≡ exp(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑎𝑎𝑙𝑙𝑥𝑥𝑖𝑖) 

 و یک متغیر تصادفی نامنفی 
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 تابع تولید مرزی تصادفی :1شکل 
 
های مرزی  ها دارای چند ورودی هستند تعمیم داد. مشخصا  خروجی را به حالتی که شرکت   (3)معادله  های مدل مرزی توان این ویژگیمی

  هود مایل به قرار گرفتن در زیر مولفه های مرزی مشقطعی مرز هستند. اما خروجی   یکنواخت در بالا و پایین مولفهتوزیع  مایل به    1نامشهود 
از   تربزرگ ثیرات نویز مثبت و ی مرز قرار گیرند که تاقطع  توانند بالای مولفهتنها در صورتی می ها این خروجی  ،واقع درقطعی مرز هستند. 

∗𝑞𝑞𝑖𝑖عنی باشند )ی کاراییتاثیرات نا > exp(𝑥𝑥′𝑖𝑖𝛽𝛽) ⁡⁡if⁡𝜖𝜖𝑖𝑖 ≡ 𝑣𝑣𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖 > 0 .) 
فنی،    کاراییعیار مبتنی بر خروجی در مبحث  ترین م. رایجهستند   کارایی بینی تاثیرات نامرز تصادفی معطوف به پیش   هایتر تحلیلبیش 

 نسبت خروجی مشهود به خروجی مرز تصادفی متناظر است: 
(9)                                                                                      𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖 =

𝑞𝑞𝑖𝑖
exp⁡(𝑥𝑥𝑖𝑖′𝛽𝛽+𝑣𝑣𝑖𝑖)

= exp⁡(𝑥𝑥𝑖𝑖′𝛽𝛽+𝑣𝑣𝑖𝑖−𝑢𝑢𝑖𝑖)
exp⁡(𝑥𝑥𝑖𝑖′𝛽𝛽+𝑣𝑣𝑖𝑖)

= exp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖) 
که   2مد کارا  کاملا سبت به خروجی شرکتی  امُ را نiخروجی شرکت    واقع  درفنی مقداری بین صفر و یک دارد. این معیار    کاراییاین معیار از  

، تخمین پارامترهای 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖فنی    کاراییبینی  سلما  اولین گام در پیش . مکند می دست آمده است مقایسه  های یکسان بهاده از بردار ورودی با استف
 است.  (2)معادله مدل مرز تصادفی 
 تخمین پارامترها 

و    𝑣𝑣𝑖𝑖یک خطای متقارن    ـتصادفی است ـ  ( دارای دو جملۀ2)که سمت راست معادله  ها با توجه به آنو آزمون فرضیه  تخمین  هایروش
ها های تخمین این مدلشرو  ،رودکه انتظار می   طورهمان .  استتر  ها اندکی پیچیده ـ تخمین در این مدلـ  𝑢𝑢𝑖𝑖یک متغیر تصادفی نامنفی 

  𝑢𝑢𝑖𝑖مستقل از هر  طوربه 𝑣𝑣𝑖𝑖یک فرض متداول آن است که هر   دهند.ین دو متغیر تصادفی را مد نظر قرار میمفروضاتی هستند که ا بر پایۀ
 هستند. از آن گذشته  𝐱𝐱𝑖𝑖توزیع یافته است و هر دو خطا فاقد همبستگی با متغیرهای مستقل در 

𝑇𝑇(𝑣𝑣𝑖𝑖)                                                                                                            )میانگین صفر(   (10) = 0 
𝑇𝑇(𝑣𝑣𝑖𝑖2)                                                                                                    )همسانی واریانس(  (11) = 𝜎𝜎2 
𝑇𝑇(𝑣𝑣𝑖𝑖𝑣𝑣𝑗𝑗)                                                                                    همبسته()غیر  (12) = 0⁡⁡⁡⁡⁡𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓⁡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎⁡𝑖𝑖 ≠ 𝑠𝑠 
𝑇𝑇(𝑢𝑢𝑖𝑖2)                                                                                                   نس()همسانی واریا  (13) =  ثابت 
𝑇𝑇(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗)                                                                            )غیرهمبسته(   (14) = 0⁡⁡⁡⁡⁡𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓⁡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎⁡𝑖𝑖 ≠ 𝑠𝑠⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡ 

 
1. Unobserved Frontier Outputs 
2. Fully-Efficient Firm 

𝑦𝑦𝑖𝑖 

𝑞𝑞𝐴𝐴∗ ≡ exp(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑎𝑎𝑙𝑙𝑥𝑥𝐴𝐴 + 𝜗𝜗𝐴𝐴) 

𝑞𝑞𝐵𝐵∗ ≡ exp⁡(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑎𝑎𝑙𝑙𝑥𝑥𝐵𝐵 + 𝜗𝜗𝐵𝐵) 
Noise Effect 

Inefficiency Effect 

Noise Effect 

Inefficiency Effect 

𝑥𝑥𝑖𝑖 𝑥𝑥𝐵𝐵 𝑥𝑥𝐴𝐴 

𝑞𝑞𝐵𝐵 ≡ exp⁡(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑎𝑎𝑙𝑙𝑥𝑥𝐵𝐵 + 𝜗𝜗𝐵𝐵 − 𝑢𝑢𝐵𝐵) 

 
𝑞𝑞𝐴𝐴 ≡ exp(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑎𝑎𝑙𝑙𝑥𝑥𝐴𝐴 + 𝜗𝜗𝐴𝐴 − 𝑢𝑢𝐴𝐴) 

 

Deterministic Frontier 
𝑞𝑞𝑖𝑖 ≡ exp(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑎𝑎𝑙𝑙𝑥𝑥𝑖𝑖) 

تصادفی است ــ یک خطای متقارن 
اندكی پیچیده تر است. همان طور كه انتظار می رود، روش های تخمین این مدل ها بر پایۀ مفروضاتی 
 به طور 
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 تابع تولید مرزی تصادفی :1شکل 
 
های مرزی  ها دارای چند ورودی هستند تعمیم داد. مشخصا  خروجی را به حالتی که شرکت   (3)معادله  های مدل مرزی توان این ویژگیمی

  هود مایل به قرار گرفتن در زیر مولفه های مرزی مشقطعی مرز هستند. اما خروجی   یکنواخت در بالا و پایین مولفهتوزیع  مایل به    1نامشهود 
از   تربزرگ ثیرات نویز مثبت و ی مرز قرار گیرند که تاقطع  توانند بالای مولفهتنها در صورتی می ها این خروجی  ،واقع درقطعی مرز هستند. 

∗𝑞𝑞𝑖𝑖عنی باشند )ی کاراییتاثیرات نا > exp(𝑥𝑥′𝑖𝑖𝛽𝛽) ⁡⁡if⁡𝜖𝜖𝑖𝑖 ≡ 𝑣𝑣𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖 > 0 .) 
فنی،    کاراییعیار مبتنی بر خروجی در مبحث  ترین م. رایجهستند   کارایی بینی تاثیرات نامرز تصادفی معطوف به پیش   هایتر تحلیلبیش 

 نسبت خروجی مشهود به خروجی مرز تصادفی متناظر است: 
(9)                                                                                      𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖 =

𝑞𝑞𝑖𝑖
exp⁡(𝑥𝑥𝑖𝑖′𝛽𝛽+𝑣𝑣𝑖𝑖)

= exp⁡(𝑥𝑥𝑖𝑖′𝛽𝛽+𝑣𝑣𝑖𝑖−𝑢𝑢𝑖𝑖)
exp⁡(𝑥𝑥𝑖𝑖′𝛽𝛽+𝑣𝑣𝑖𝑖)

= exp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖) 
که   2مد کارا  کاملا سبت به خروجی شرکتی  امُ را نiخروجی شرکت    واقع  درفنی مقداری بین صفر و یک دارد. این معیار    کاراییاین معیار از  

، تخمین پارامترهای 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖فنی    کاراییبینی  سلما  اولین گام در پیش . مکند می دست آمده است مقایسه  های یکسان بهاده از بردار ورودی با استف
 است.  (2)معادله مدل مرز تصادفی 
 تخمین پارامترها 

و    𝑣𝑣𝑖𝑖یک خطای متقارن    ـتصادفی است ـ  ( دارای دو جملۀ2)که سمت راست معادله  ها با توجه به آنو آزمون فرضیه  تخمین  هایروش
ها های تخمین این مدلشرو  ،رودکه انتظار می   طورهمان .  استتر  ها اندکی پیچیده ـ تخمین در این مدلـ  𝑢𝑢𝑖𝑖یک متغیر تصادفی نامنفی 

  𝑢𝑢𝑖𝑖مستقل از هر  طوربه 𝑣𝑣𝑖𝑖یک فرض متداول آن است که هر   دهند.ین دو متغیر تصادفی را مد نظر قرار میمفروضاتی هستند که ا بر پایۀ
 هستند. از آن گذشته  𝐱𝐱𝑖𝑖توزیع یافته است و هر دو خطا فاقد همبستگی با متغیرهای مستقل در 

𝑇𝑇(𝑣𝑣𝑖𝑖)                                                                                                            )میانگین صفر(   (10) = 0 
𝑇𝑇(𝑣𝑣𝑖𝑖2)                                                                                                    )همسانی واریانس(  (11) = 𝜎𝜎2 
𝑇𝑇(𝑣𝑣𝑖𝑖𝑣𝑣𝑗𝑗)                                                                                    همبسته()غیر  (12) = 0⁡⁡⁡⁡⁡𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓⁡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎⁡𝑖𝑖 ≠ 𝑠𝑠 
𝑇𝑇(𝑢𝑢𝑖𝑖2)                                                                                                   نس()همسانی واریا  (13) =  ثابت 
𝑇𝑇(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗)                                                                            )غیرهمبسته(   (14) = 0⁡⁡⁡⁡⁡𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓⁡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎⁡𝑖𝑖 ≠ 𝑠𝑠⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡ 

 
1. Unobserved Frontier Outputs 
2. Fully-Efficient Firm 

𝑦𝑦𝑖𝑖 

𝑞𝑞𝐴𝐴∗ ≡ exp(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑎𝑎𝑙𝑙𝑥𝑥𝐴𝐴 + 𝜗𝜗𝐴𝐴) 

𝑞𝑞𝐵𝐵∗ ≡ exp⁡(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑎𝑎𝑙𝑙𝑥𝑥𝐵𝐵 + 𝜗𝜗𝐵𝐵) 
Noise Effect 

Inefficiency Effect 

Noise Effect 

Inefficiency Effect 

𝑥𝑥𝑖𝑖 𝑥𝑥𝐵𝐵 𝑥𝑥𝐴𝐴 

𝑞𝑞𝐵𝐵 ≡ exp⁡(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑎𝑎𝑙𝑙𝑥𝑥𝐵𝐵 + 𝜗𝜗𝐵𝐵 − 𝑢𝑢𝐵𝐵) 

 
𝑞𝑞𝐴𝐴 ≡ exp(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑎𝑎𝑙𝑙𝑥𝑥𝐴𝐴 + 𝜗𝜗𝐴𝐴 − 𝑢𝑢𝐴𝐴) 

 

Deterministic Frontier 
𝑞𝑞𝑖𝑖 ≡ exp(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑎𝑎𝑙𝑙𝑥𝑥𝑖𝑖) 

هستند كه این دو متغیر تصادفی را مد نظر قرار می دهند. یک فرض متداول آن است كه هر 
 هستند. 
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 تابع تولید مرزی تصادفی :1شکل 
 
های مرزی  ها دارای چند ورودی هستند تعمیم داد. مشخصا  خروجی را به حالتی که شرکت   (3)معادله  های مدل مرزی توان این ویژگیمی

  هود مایل به قرار گرفتن در زیر مولفه های مرزی مشقطعی مرز هستند. اما خروجی   یکنواخت در بالا و پایین مولفهتوزیع  مایل به    1نامشهود 
از   تربزرگ ثیرات نویز مثبت و ی مرز قرار گیرند که تاقطع  توانند بالای مولفهتنها در صورتی می ها این خروجی  ،واقع درقطعی مرز هستند. 

∗𝑞𝑞𝑖𝑖عنی باشند )ی کاراییتاثیرات نا > exp(𝑥𝑥′𝑖𝑖𝛽𝛽) ⁡⁡if⁡𝜖𝜖𝑖𝑖 ≡ 𝑣𝑣𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖 > 0 .) 
فنی،    کاراییعیار مبتنی بر خروجی در مبحث  ترین م. رایجهستند   کارایی بینی تاثیرات نامرز تصادفی معطوف به پیش   هایتر تحلیلبیش 

 نسبت خروجی مشهود به خروجی مرز تصادفی متناظر است: 
(9)                                                                                      𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖 =

𝑞𝑞𝑖𝑖
exp⁡(𝑥𝑥𝑖𝑖′𝛽𝛽+𝑣𝑣𝑖𝑖)

= exp⁡(𝑥𝑥𝑖𝑖′𝛽𝛽+𝑣𝑣𝑖𝑖−𝑢𝑢𝑖𝑖)
exp⁡(𝑥𝑥𝑖𝑖′𝛽𝛽+𝑣𝑣𝑖𝑖)

= exp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖) 
که   2مد کارا  کاملا سبت به خروجی شرکتی  امُ را نiخروجی شرکت    واقع  درفنی مقداری بین صفر و یک دارد. این معیار    کاراییاین معیار از  

، تخمین پارامترهای 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖فنی    کاراییبینی  سلما  اولین گام در پیش . مکند می دست آمده است مقایسه  های یکسان بهاده از بردار ورودی با استف
 است.  (2)معادله مدل مرز تصادفی 
 تخمین پارامترها 

و    𝑣𝑣𝑖𝑖یک خطای متقارن    ـتصادفی است ـ  ( دارای دو جملۀ2)که سمت راست معادله  ها با توجه به آنو آزمون فرضیه  تخمین  هایروش
ها های تخمین این مدلشرو  ،رودکه انتظار می   طورهمان .  استتر  ها اندکی پیچیده ـ تخمین در این مدلـ  𝑢𝑢𝑖𝑖یک متغیر تصادفی نامنفی 

  𝑢𝑢𝑖𝑖مستقل از هر  طوربه 𝑣𝑣𝑖𝑖یک فرض متداول آن است که هر   دهند.ین دو متغیر تصادفی را مد نظر قرار میمفروضاتی هستند که ا بر پایۀ
 هستند. از آن گذشته  𝐱𝐱𝑖𝑖توزیع یافته است و هر دو خطا فاقد همبستگی با متغیرهای مستقل در 

𝑇𝑇(𝑣𝑣𝑖𝑖)                                                                                                            )میانگین صفر(   (10) = 0 
𝑇𝑇(𝑣𝑣𝑖𝑖2)                                                                                                    )همسانی واریانس(  (11) = 𝜎𝜎2 
𝑇𝑇(𝑣𝑣𝑖𝑖𝑣𝑣𝑗𝑗)                                                                                    همبسته()غیر  (12) = 0⁡⁡⁡⁡⁡𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓⁡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎⁡𝑖𝑖 ≠ 𝑠𝑠 
𝑇𝑇(𝑢𝑢𝑖𝑖2)                                                                                                   نس()همسانی واریا  (13) =  ثابت 
𝑇𝑇(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗)                                                                            )غیرهمبسته(   (14) = 0⁡⁡⁡⁡⁡𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓⁡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎⁡𝑖𝑖 ≠ 𝑠𝑠⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡ 

 
1. Unobserved Frontier Outputs 
2. Fully-Efficient Firm 

𝑦𝑦𝑖𝑖 

𝑞𝑞𝐴𝐴∗ ≡ exp(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑎𝑎𝑙𝑙𝑥𝑥𝐴𝐴 + 𝜗𝜗𝐴𝐴) 

𝑞𝑞𝐵𝐵∗ ≡ exp⁡(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑎𝑎𝑙𝑙𝑥𝑥𝐵𝐵 + 𝜗𝜗𝐵𝐵) 
Noise Effect 

Inefficiency Effect 

Noise Effect 

Inefficiency Effect 

𝑥𝑥𝑖𝑖 𝑥𝑥𝐵𝐵 𝑥𝑥𝐴𝐴 

𝑞𝑞𝐵𝐵 ≡ exp⁡(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑎𝑎𝑙𝑙𝑥𝑥𝐵𝐵 + 𝜗𝜗𝐵𝐵 − 𝑢𝑢𝐵𝐵) 

 
𝑞𝑞𝐴𝐴 ≡ exp(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑎𝑎𝑙𝑙𝑥𝑥𝐴𝐴 + 𝜗𝜗𝐴𝐴 − 𝑢𝑢𝐴𝐴) 

 

Deterministic Frontier 
𝑞𝑞𝑖𝑖 ≡ exp(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑎𝑎𝑙𝑙𝑥𝑥𝑖𝑖) 

 توزیع یافته است و هر دو خطا فاقد همبستگی با متغیرهای مستقل در 
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 تابع تولید مرزی تصادفی :1شکل 
 
های مرزی  ها دارای چند ورودی هستند تعمیم داد. مشخصا  خروجی را به حالتی که شرکت   (3)معادله  های مدل مرزی توان این ویژگیمی

  هود مایل به قرار گرفتن در زیر مولفه های مرزی مشقطعی مرز هستند. اما خروجی   یکنواخت در بالا و پایین مولفهتوزیع  مایل به    1نامشهود 
از   تربزرگ ثیرات نویز مثبت و ی مرز قرار گیرند که تاقطع  توانند بالای مولفهتنها در صورتی می ها این خروجی  ،واقع درقطعی مرز هستند. 

∗𝑞𝑞𝑖𝑖عنی باشند )ی کاراییتاثیرات نا > exp(𝑥𝑥′𝑖𝑖𝛽𝛽) ⁡⁡if⁡𝜖𝜖𝑖𝑖 ≡ 𝑣𝑣𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖 > 0 .) 
فنی،    کاراییعیار مبتنی بر خروجی در مبحث  ترین م. رایجهستند   کارایی بینی تاثیرات نامرز تصادفی معطوف به پیش   هایتر تحلیلبیش 

 نسبت خروجی مشهود به خروجی مرز تصادفی متناظر است: 
(9)                                                                                      𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖 =

𝑞𝑞𝑖𝑖
exp⁡(𝑥𝑥𝑖𝑖′𝛽𝛽+𝑣𝑣𝑖𝑖)

= exp⁡(𝑥𝑥𝑖𝑖′𝛽𝛽+𝑣𝑣𝑖𝑖−𝑢𝑢𝑖𝑖)
exp⁡(𝑥𝑥𝑖𝑖′𝛽𝛽+𝑣𝑣𝑖𝑖)

= exp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖) 
که   2مد کارا  کاملا سبت به خروجی شرکتی  امُ را نiخروجی شرکت    واقع  درفنی مقداری بین صفر و یک دارد. این معیار    کاراییاین معیار از  

، تخمین پارامترهای 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖فنی    کاراییبینی  سلما  اولین گام در پیش . مکند می دست آمده است مقایسه  های یکسان بهاده از بردار ورودی با استف
 است.  (2)معادله مدل مرز تصادفی 
 تخمین پارامترها 

و    𝑣𝑣𝑖𝑖یک خطای متقارن    ـتصادفی است ـ  ( دارای دو جملۀ2)که سمت راست معادله  ها با توجه به آنو آزمون فرضیه  تخمین  هایروش
ها های تخمین این مدلشرو  ،رودکه انتظار می   طورهمان .  استتر  ها اندکی پیچیده ـ تخمین در این مدلـ  𝑢𝑢𝑖𝑖یک متغیر تصادفی نامنفی 

  𝑢𝑢𝑖𝑖مستقل از هر  طوربه 𝑣𝑣𝑖𝑖یک فرض متداول آن است که هر   دهند.ین دو متغیر تصادفی را مد نظر قرار میمفروضاتی هستند که ا بر پایۀ
 هستند. از آن گذشته  𝐱𝐱𝑖𝑖توزیع یافته است و هر دو خطا فاقد همبستگی با متغیرهای مستقل در 

𝑇𝑇(𝑣𝑣𝑖𝑖)                                                                                                            )میانگین صفر(   (10) = 0 
𝑇𝑇(𝑣𝑣𝑖𝑖2)                                                                                                    )همسانی واریانس(  (11) = 𝜎𝜎2 
𝑇𝑇(𝑣𝑣𝑖𝑖𝑣𝑣𝑗𝑗)                                                                                    همبسته()غیر  (12) = 0⁡⁡⁡⁡⁡𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓⁡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎⁡𝑖𝑖 ≠ 𝑠𝑠 
𝑇𝑇(𝑢𝑢𝑖𝑖2)                                                                                                   نس()همسانی واریا  (13) =  ثابت 
𝑇𝑇(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗)                                                                            )غیرهمبسته(   (14) = 0⁡⁡⁡⁡⁡𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓⁡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎⁡𝑖𝑖 ≠ 𝑠𝑠⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡ 

 
1. Unobserved Frontier Outputs 
2. Fully-Efficient Firm 

𝑦𝑦𝑖𝑖 

𝑞𝑞𝐴𝐴∗ ≡ exp(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑎𝑎𝑙𝑙𝑥𝑥𝐴𝐴 + 𝜗𝜗𝐴𝐴) 

𝑞𝑞𝐵𝐵∗ ≡ exp⁡(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑎𝑎𝑙𝑙𝑥𝑥𝐵𝐵 + 𝜗𝜗𝐵𝐵) 
Noise Effect 

Inefficiency Effect 

Noise Effect 

Inefficiency Effect 

𝑥𝑥𝑖𝑖 𝑥𝑥𝐵𝐵 𝑥𝑥𝐴𝐴 

𝑞𝑞𝐵𝐵 ≡ exp⁡(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑎𝑎𝑙𝑙𝑥𝑥𝐵𝐵 + 𝜗𝜗𝐵𝐵 − 𝑢𝑢𝐵𝐵) 

 
𝑞𝑞𝐴𝐴 ≡ exp(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑎𝑎𝑙𝑙𝑥𝑥𝐴𝐴 + 𝜗𝜗𝐴𝐴 − 𝑢𝑢𝐴𝐴) 

 

Deterministic Frontier 
𝑞𝑞𝑖𝑖 ≡ exp(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑎𝑎𝑙𝑙𝑥𝑥𝑖𝑖) 

مستقل از هر 
از آن گذشته

7 
 

 
 

 تابع تولید مرزی تصادفی :1شکل 
 
های مرزی  ها دارای چند ورودی هستند تعمیم داد. مشخصا  خروجی را به حالتی که شرکت   (3)معادله  های مدل مرزی توان این ویژگیمی

  هود مایل به قرار گرفتن در زیر مولفه های مرزی مشقطعی مرز هستند. اما خروجی   یکنواخت در بالا و پایین مولفهتوزیع  مایل به    1نامشهود 
از   تربزرگ ثیرات نویز مثبت و ی مرز قرار گیرند که تاقطع  توانند بالای مولفهتنها در صورتی می ها این خروجی  ،واقع درقطعی مرز هستند. 

∗𝑞𝑞𝑖𝑖عنی باشند )ی کاراییتاثیرات نا > exp(𝑥𝑥′𝑖𝑖𝛽𝛽) ⁡⁡if⁡𝜖𝜖𝑖𝑖 ≡ 𝑣𝑣𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖 > 0 .) 
فنی،    کاراییعیار مبتنی بر خروجی در مبحث  ترین م. رایجهستند   کارایی بینی تاثیرات نامرز تصادفی معطوف به پیش   هایتر تحلیلبیش 

 نسبت خروجی مشهود به خروجی مرز تصادفی متناظر است: 
(9)                                                                                      𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖 =

𝑞𝑞𝑖𝑖
exp⁡(𝑥𝑥𝑖𝑖′𝛽𝛽+𝑣𝑣𝑖𝑖)

= exp⁡(𝑥𝑥𝑖𝑖′𝛽𝛽+𝑣𝑣𝑖𝑖−𝑢𝑢𝑖𝑖)
exp⁡(𝑥𝑥𝑖𝑖′𝛽𝛽+𝑣𝑣𝑖𝑖)

= exp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖) 
که   2مد کارا  کاملا سبت به خروجی شرکتی  امُ را نiخروجی شرکت    واقع  درفنی مقداری بین صفر و یک دارد. این معیار    کاراییاین معیار از  

، تخمین پارامترهای 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖فنی    کاراییبینی  سلما  اولین گام در پیش . مکند می دست آمده است مقایسه  های یکسان بهاده از بردار ورودی با استف
 است.  (2)معادله مدل مرز تصادفی 
 تخمین پارامترها 

و    𝑣𝑣𝑖𝑖یک خطای متقارن    ـتصادفی است ـ  ( دارای دو جملۀ2)که سمت راست معادله  ها با توجه به آنو آزمون فرضیه  تخمین  هایروش
ها های تخمین این مدلشرو  ،رودکه انتظار می   طورهمان .  استتر  ها اندکی پیچیده ـ تخمین در این مدلـ  𝑢𝑢𝑖𝑖یک متغیر تصادفی نامنفی 

  𝑢𝑢𝑖𝑖مستقل از هر  طوربه 𝑣𝑣𝑖𝑖یک فرض متداول آن است که هر   دهند.ین دو متغیر تصادفی را مد نظر قرار میمفروضاتی هستند که ا بر پایۀ
 هستند. از آن گذشته  𝐱𝐱𝑖𝑖توزیع یافته است و هر دو خطا فاقد همبستگی با متغیرهای مستقل در 

𝑇𝑇(𝑣𝑣𝑖𝑖)                                                                                                            )میانگین صفر(   (10) = 0 
𝑇𝑇(𝑣𝑣𝑖𝑖2)                                                                                                    )همسانی واریانس(  (11) = 𝜎𝜎2 
𝑇𝑇(𝑣𝑣𝑖𝑖𝑣𝑣𝑗𝑗)                                                                                    همبسته()غیر  (12) = 0⁡⁡⁡⁡⁡𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓⁡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎⁡𝑖𝑖 ≠ 𝑠𝑠 
𝑇𝑇(𝑢𝑢𝑖𝑖2)                                                                                                   نس()همسانی واریا  (13) =  ثابت 
𝑇𝑇(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗)                                                                            )غیرهمبسته(   (14) = 0⁡⁡⁡⁡⁡𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓⁡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎⁡𝑖𝑖 ≠ 𝑠𝑠⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡ 

 
1. Unobserved Frontier Outputs 
2. Fully-Efficient Firm 

𝑦𝑦𝑖𝑖 

𝑞𝑞𝐴𝐴∗ ≡ exp(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑎𝑎𝑙𝑙𝑥𝑥𝐴𝐴 + 𝜗𝜗𝐴𝐴) 

𝑞𝑞𝐵𝐵∗ ≡ exp⁡(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑎𝑎𝑙𝑙𝑥𝑥𝐵𝐵 + 𝜗𝜗𝐵𝐵) 
Noise Effect 

Inefficiency Effect 

Noise Effect 

Inefficiency Effect 

𝑥𝑥𝑖𝑖 𝑥𝑥𝐵𝐵 𝑥𝑥𝐴𝐴 

𝑞𝑞𝐵𝐵 ≡ exp⁡(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑎𝑎𝑙𝑙𝑥𝑥𝐵𝐵 + 𝜗𝜗𝐵𝐵 − 𝑢𝑢𝐵𝐵) 

 
𝑞𝑞𝐴𝐴 ≡ exp(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑎𝑎𝑙𝑙𝑥𝑥𝐴𝐴 + 𝜗𝜗𝐴𝐴 − 𝑢𝑢𝐴𝐴) 

 

Deterministic Frontier 
𝑞𝑞𝑖𝑖 ≡ exp(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑎𝑎𝑙𝑙𝑥𝑥𝑖𝑖) 

)10(  )میانگین صفر(                                                                                                          
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 تابع تولید مرزی تصادفی :1شکل 
 
های مرزی  ها دارای چند ورودی هستند تعمیم داد. مشخصا  خروجی را به حالتی که شرکت   (3)معادله  های مدل مرزی توان این ویژگیمی

  هود مایل به قرار گرفتن در زیر مولفه های مرزی مشقطعی مرز هستند. اما خروجی   یکنواخت در بالا و پایین مولفهتوزیع  مایل به    1نامشهود 
از   تربزرگ ثیرات نویز مثبت و ی مرز قرار گیرند که تاقطع  توانند بالای مولفهتنها در صورتی می ها این خروجی  ،واقع درقطعی مرز هستند. 

∗𝑞𝑞𝑖𝑖عنی باشند )ی کاراییتاثیرات نا > exp(𝑥𝑥′𝑖𝑖𝛽𝛽) ⁡⁡if⁡𝜖𝜖𝑖𝑖 ≡ 𝑣𝑣𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖 > 0 .) 
فنی،    کاراییعیار مبتنی بر خروجی در مبحث  ترین م. رایجهستند   کارایی بینی تاثیرات نامرز تصادفی معطوف به پیش   هایتر تحلیلبیش 

 نسبت خروجی مشهود به خروجی مرز تصادفی متناظر است: 
(9)                                                                                      𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖 =

𝑞𝑞𝑖𝑖
exp⁡(𝑥𝑥𝑖𝑖′𝛽𝛽+𝑣𝑣𝑖𝑖)

= exp⁡(𝑥𝑥𝑖𝑖′𝛽𝛽+𝑣𝑣𝑖𝑖−𝑢𝑢𝑖𝑖)
exp⁡(𝑥𝑥𝑖𝑖′𝛽𝛽+𝑣𝑣𝑖𝑖)

= exp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖) 
که   2مد کارا  کاملا سبت به خروجی شرکتی  امُ را نiخروجی شرکت    واقع  درفنی مقداری بین صفر و یک دارد. این معیار    کاراییاین معیار از  

، تخمین پارامترهای 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖فنی    کاراییبینی  سلما  اولین گام در پیش . مکند می دست آمده است مقایسه  های یکسان بهاده از بردار ورودی با استف
 است.  (2)معادله مدل مرز تصادفی 
 تخمین پارامترها 

و    𝑣𝑣𝑖𝑖یک خطای متقارن    ـتصادفی است ـ  ( دارای دو جملۀ2)که سمت راست معادله  ها با توجه به آنو آزمون فرضیه  تخمین  هایروش
ها های تخمین این مدلشرو  ،رودکه انتظار می   طورهمان .  استتر  ها اندکی پیچیده ـ تخمین در این مدلـ  𝑢𝑢𝑖𝑖یک متغیر تصادفی نامنفی 

  𝑢𝑢𝑖𝑖مستقل از هر  طوربه 𝑣𝑣𝑖𝑖یک فرض متداول آن است که هر   دهند.ین دو متغیر تصادفی را مد نظر قرار میمفروضاتی هستند که ا بر پایۀ
 هستند. از آن گذشته  𝐱𝐱𝑖𝑖توزیع یافته است و هر دو خطا فاقد همبستگی با متغیرهای مستقل در 

𝑇𝑇(𝑣𝑣𝑖𝑖)                                                                                                            )میانگین صفر(   (10) = 0 
𝑇𝑇(𝑣𝑣𝑖𝑖2)                                                                                                    )همسانی واریانس(  (11) = 𝜎𝜎2 
𝑇𝑇(𝑣𝑣𝑖𝑖𝑣𝑣𝑗𝑗)                                                                                    همبسته()غیر  (12) = 0⁡⁡⁡⁡⁡𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓⁡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎⁡𝑖𝑖 ≠ 𝑠𝑠 
𝑇𝑇(𝑢𝑢𝑖𝑖2)                                                                                                   نس()همسانی واریا  (13) =  ثابت 
𝑇𝑇(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗)                                                                            )غیرهمبسته(   (14) = 0⁡⁡⁡⁡⁡𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓⁡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎⁡𝑖𝑖 ≠ 𝑠𝑠⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡ 

 
1. Unobserved Frontier Outputs 
2. Fully-Efficient Firm 

𝑦𝑦𝑖𝑖 

𝑞𝑞𝐴𝐴∗ ≡ exp(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑎𝑎𝑙𝑙𝑥𝑥𝐴𝐴 + 𝜗𝜗𝐴𝐴) 

𝑞𝑞𝐵𝐵∗ ≡ exp⁡(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑎𝑎𝑙𝑙𝑥𝑥𝐵𝐵 + 𝜗𝜗𝐵𝐵) 
Noise Effect 

Inefficiency Effect 

Noise Effect 

Inefficiency Effect 

𝑥𝑥𝑖𝑖 𝑥𝑥𝐵𝐵 𝑥𝑥𝐴𝐴 

𝑞𝑞𝐵𝐵 ≡ exp⁡(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑎𝑎𝑙𝑙𝑥𝑥𝐵𝐵 + 𝜗𝜗𝐵𝐵 − 𝑢𝑢𝐵𝐵) 

 
𝑞𝑞𝐴𝐴 ≡ exp(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑎𝑎𝑙𝑙𝑥𝑥𝐴𝐴 + 𝜗𝜗𝐴𝐴 − 𝑢𝑢𝐴𝐴) 

 

Deterministic Frontier 
𝑞𝑞𝑖𝑖 ≡ exp(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑎𝑎𝑙𝑙𝑥𝑥𝑖𝑖) 

)همسانی واریانس(                                                                                                     )11(
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 تابع تولید مرزی تصادفی :1شکل 
 
های مرزی  ها دارای چند ورودی هستند تعمیم داد. مشخصا  خروجی را به حالتی که شرکت   (3)معادله  های مدل مرزی توان این ویژگیمی

  هود مایل به قرار گرفتن در زیر مولفه های مرزی مشقطعی مرز هستند. اما خروجی   یکنواخت در بالا و پایین مولفهتوزیع  مایل به    1نامشهود 
از   تربزرگ ثیرات نویز مثبت و ی مرز قرار گیرند که تاقطع  توانند بالای مولفهتنها در صورتی می ها این خروجی  ،واقع درقطعی مرز هستند. 

∗𝑞𝑞𝑖𝑖عنی باشند )ی کاراییتاثیرات نا > exp(𝑥𝑥′𝑖𝑖𝛽𝛽) ⁡⁡if⁡𝜖𝜖𝑖𝑖 ≡ 𝑣𝑣𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖 > 0 .) 
فنی،    کاراییعیار مبتنی بر خروجی در مبحث  ترین م. رایجهستند   کارایی بینی تاثیرات نامرز تصادفی معطوف به پیش   هایتر تحلیلبیش 

 نسبت خروجی مشهود به خروجی مرز تصادفی متناظر است: 
(9)                                                                                      𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖 =

𝑞𝑞𝑖𝑖
exp⁡(𝑥𝑥𝑖𝑖′𝛽𝛽+𝑣𝑣𝑖𝑖)

= exp⁡(𝑥𝑥𝑖𝑖′𝛽𝛽+𝑣𝑣𝑖𝑖−𝑢𝑢𝑖𝑖)
exp⁡(𝑥𝑥𝑖𝑖′𝛽𝛽+𝑣𝑣𝑖𝑖)

= exp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖) 
که   2مد کارا  کاملا سبت به خروجی شرکتی  امُ را نiخروجی شرکت    واقع  درفنی مقداری بین صفر و یک دارد. این معیار    کاراییاین معیار از  

، تخمین پارامترهای 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖فنی    کاراییبینی  سلما  اولین گام در پیش . مکند می دست آمده است مقایسه  های یکسان بهاده از بردار ورودی با استف
 است.  (2)معادله مدل مرز تصادفی 
 تخمین پارامترها 

و    𝑣𝑣𝑖𝑖یک خطای متقارن    ـتصادفی است ـ  ( دارای دو جملۀ2)که سمت راست معادله  ها با توجه به آنو آزمون فرضیه  تخمین  هایروش
ها های تخمین این مدلشرو  ،رودکه انتظار می   طورهمان .  استتر  ها اندکی پیچیده ـ تخمین در این مدلـ  𝑢𝑢𝑖𝑖یک متغیر تصادفی نامنفی 

  𝑢𝑢𝑖𝑖مستقل از هر  طوربه 𝑣𝑣𝑖𝑖یک فرض متداول آن است که هر   دهند.ین دو متغیر تصادفی را مد نظر قرار میمفروضاتی هستند که ا بر پایۀ
 هستند. از آن گذشته  𝐱𝐱𝑖𝑖توزیع یافته است و هر دو خطا فاقد همبستگی با متغیرهای مستقل در 

𝑇𝑇(𝑣𝑣𝑖𝑖)                                                                                                            )میانگین صفر(   (10) = 0 
𝑇𝑇(𝑣𝑣𝑖𝑖2)                                                                                                    )همسانی واریانس(  (11) = 𝜎𝜎2 
𝑇𝑇(𝑣𝑣𝑖𝑖𝑣𝑣𝑗𝑗)                                                                                    همبسته()غیر  (12) = 0⁡⁡⁡⁡⁡𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓⁡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎⁡𝑖𝑖 ≠ 𝑠𝑠 
𝑇𝑇(𝑢𝑢𝑖𝑖2)                                                                                                   نس()همسانی واریا  (13) =  ثابت 
𝑇𝑇(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗)                                                                            )غیرهمبسته(   (14) = 0⁡⁡⁡⁡⁡𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓⁡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎⁡𝑖𝑖 ≠ 𝑠𝑠⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡ 

 
1. Unobserved Frontier Outputs 
2. Fully-Efficient Firm 

𝑦𝑦𝑖𝑖 

𝑞𝑞𝐴𝐴∗ ≡ exp(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑎𝑎𝑙𝑙𝑥𝑥𝐴𝐴 + 𝜗𝜗𝐴𝐴) 

𝑞𝑞𝐵𝐵∗ ≡ exp⁡(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑎𝑎𝑙𝑙𝑥𝑥𝐵𝐵 + 𝜗𝜗𝐵𝐵) 
Noise Effect 

Inefficiency Effect 

Noise Effect 

Inefficiency Effect 

𝑥𝑥𝑖𝑖 𝑥𝑥𝐵𝐵 𝑥𝑥𝐴𝐴 

𝑞𝑞𝐵𝐵 ≡ exp⁡(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑎𝑎𝑙𝑙𝑥𝑥𝐵𝐵 + 𝜗𝜗𝐵𝐵 − 𝑢𝑢𝐵𝐵) 

 
𝑞𝑞𝐴𝐴 ≡ exp(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑎𝑎𝑙𝑙𝑥𝑥𝐴𝐴 + 𝜗𝜗𝐴𝐴 − 𝑢𝑢𝐴𝐴) 

 

Deterministic Frontier 
𝑞𝑞𝑖𝑖 ≡ exp(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑎𝑎𝑙𝑙𝑥𝑥𝑖𝑖) 

)غیرهمبسته(                                                                                    )12(

7 
 

 
 

 تابع تولید مرزی تصادفی :1شکل 
 
های مرزی  ها دارای چند ورودی هستند تعمیم داد. مشخصا  خروجی را به حالتی که شرکت   (3)معادله  های مدل مرزی توان این ویژگیمی

  هود مایل به قرار گرفتن در زیر مولفه های مرزی مشقطعی مرز هستند. اما خروجی   یکنواخت در بالا و پایین مولفهتوزیع  مایل به    1نامشهود 
از   تربزرگ ثیرات نویز مثبت و ی مرز قرار گیرند که تاقطع  توانند بالای مولفهتنها در صورتی می ها این خروجی  ،واقع درقطعی مرز هستند. 

∗𝑞𝑞𝑖𝑖عنی باشند )ی کاراییتاثیرات نا > exp(𝑥𝑥′𝑖𝑖𝛽𝛽) ⁡⁡if⁡𝜖𝜖𝑖𝑖 ≡ 𝑣𝑣𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖 > 0 .) 
فنی،    کاراییعیار مبتنی بر خروجی در مبحث  ترین م. رایجهستند   کارایی بینی تاثیرات نامرز تصادفی معطوف به پیش   هایتر تحلیلبیش 

 نسبت خروجی مشهود به خروجی مرز تصادفی متناظر است: 
(9)                                                                                      𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖 =

𝑞𝑞𝑖𝑖
exp⁡(𝑥𝑥𝑖𝑖′𝛽𝛽+𝑣𝑣𝑖𝑖)

= exp⁡(𝑥𝑥𝑖𝑖′𝛽𝛽+𝑣𝑣𝑖𝑖−𝑢𝑢𝑖𝑖)
exp⁡(𝑥𝑥𝑖𝑖′𝛽𝛽+𝑣𝑣𝑖𝑖)

= exp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖) 
که   2مد کارا  کاملا سبت به خروجی شرکتی  امُ را نiخروجی شرکت    واقع  درفنی مقداری بین صفر و یک دارد. این معیار    کاراییاین معیار از  

، تخمین پارامترهای 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖فنی    کاراییبینی  سلما  اولین گام در پیش . مکند می دست آمده است مقایسه  های یکسان بهاده از بردار ورودی با استف
 است.  (2)معادله مدل مرز تصادفی 
 تخمین پارامترها 

و    𝑣𝑣𝑖𝑖یک خطای متقارن    ـتصادفی است ـ  ( دارای دو جملۀ2)که سمت راست معادله  ها با توجه به آنو آزمون فرضیه  تخمین  هایروش
ها های تخمین این مدلشرو  ،رودکه انتظار می   طورهمان .  استتر  ها اندکی پیچیده ـ تخمین در این مدلـ  𝑢𝑢𝑖𝑖یک متغیر تصادفی نامنفی 

  𝑢𝑢𝑖𝑖مستقل از هر  طوربه 𝑣𝑣𝑖𝑖یک فرض متداول آن است که هر   دهند.ین دو متغیر تصادفی را مد نظر قرار میمفروضاتی هستند که ا بر پایۀ
 هستند. از آن گذشته  𝐱𝐱𝑖𝑖توزیع یافته است و هر دو خطا فاقد همبستگی با متغیرهای مستقل در 

𝑇𝑇(𝑣𝑣𝑖𝑖)                                                                                                            )میانگین صفر(   (10) = 0 
𝑇𝑇(𝑣𝑣𝑖𝑖2)                                                                                                    )همسانی واریانس(  (11) = 𝜎𝜎2 
𝑇𝑇(𝑣𝑣𝑖𝑖𝑣𝑣𝑗𝑗)                                                                                    همبسته()غیر  (12) = 0⁡⁡⁡⁡⁡𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓⁡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎⁡𝑖𝑖 ≠ 𝑠𝑠 
𝑇𝑇(𝑢𝑢𝑖𝑖2)                                                                                                   نس()همسانی واریا  (13) =  ثابت 
𝑇𝑇(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗)                                                                            )غیرهمبسته(   (14) = 0⁡⁡⁡⁡⁡𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓⁡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎⁡𝑖𝑖 ≠ 𝑠𝑠⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡ 

 
1. Unobserved Frontier Outputs 
2. Fully-Efficient Firm 

𝑦𝑦𝑖𝑖 

𝑞𝑞𝐴𝐴∗ ≡ exp(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑎𝑎𝑙𝑙𝑥𝑥𝐴𝐴 + 𝜗𝜗𝐴𝐴) 

𝑞𝑞𝐵𝐵∗ ≡ exp⁡(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑎𝑎𝑙𝑙𝑥𝑥𝐵𝐵 + 𝜗𝜗𝐵𝐵) 
Noise Effect 

Inefficiency Effect 

Noise Effect 

Inefficiency Effect 

𝑥𝑥𝑖𝑖 𝑥𝑥𝐵𝐵 𝑥𝑥𝐴𝐴 

𝑞𝑞𝐵𝐵 ≡ exp⁡(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑎𝑎𝑙𝑙𝑥𝑥𝐵𝐵 + 𝜗𝜗𝐵𝐵 − 𝑢𝑢𝐵𝐵) 

 
𝑞𝑞𝐴𝐴 ≡ exp(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑎𝑎𝑙𝑙𝑥𝑥𝐴𝐴 + 𝜗𝜗𝐴𝐴 − 𝑢𝑢𝐴𝐴) 

 

Deterministic Frontier 
𝑞𝑞𝑖𝑖 ≡ exp(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑎𝑎𝑙𝑙𝑥𝑥𝑖𝑖) 

)همسانی واریانس(                                                                                                     )13(

7 
 

 
 

 تابع تولید مرزی تصادفی :1شکل 
 
های مرزی  ها دارای چند ورودی هستند تعمیم داد. مشخصا  خروجی را به حالتی که شرکت   (3)معادله  های مدل مرزی توان این ویژگیمی

  هود مایل به قرار گرفتن در زیر مولفه های مرزی مشقطعی مرز هستند. اما خروجی   یکنواخت در بالا و پایین مولفهتوزیع  مایل به    1نامشهود 
از   تربزرگ ثیرات نویز مثبت و ی مرز قرار گیرند که تاقطع  توانند بالای مولفهتنها در صورتی می ها این خروجی  ،واقع درقطعی مرز هستند. 

∗𝑞𝑞𝑖𝑖عنی باشند )ی کاراییتاثیرات نا > exp(𝑥𝑥′𝑖𝑖𝛽𝛽) ⁡⁡if⁡𝜖𝜖𝑖𝑖 ≡ 𝑣𝑣𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖 > 0 .) 
فنی،    کاراییعیار مبتنی بر خروجی در مبحث  ترین م. رایجهستند   کارایی بینی تاثیرات نامرز تصادفی معطوف به پیش   هایتر تحلیلبیش 

 نسبت خروجی مشهود به خروجی مرز تصادفی متناظر است: 
(9)                                                                                      𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖 =

𝑞𝑞𝑖𝑖
exp⁡(𝑥𝑥𝑖𝑖′𝛽𝛽+𝑣𝑣𝑖𝑖)

= exp⁡(𝑥𝑥𝑖𝑖′𝛽𝛽+𝑣𝑣𝑖𝑖−𝑢𝑢𝑖𝑖)
exp⁡(𝑥𝑥𝑖𝑖′𝛽𝛽+𝑣𝑣𝑖𝑖)

= exp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖) 
که   2مد کارا  کاملا سبت به خروجی شرکتی  امُ را نiخروجی شرکت    واقع  درفنی مقداری بین صفر و یک دارد. این معیار    کاراییاین معیار از  

، تخمین پارامترهای 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖فنی    کاراییبینی  سلما  اولین گام در پیش . مکند می دست آمده است مقایسه  های یکسان بهاده از بردار ورودی با استف
 است.  (2)معادله مدل مرز تصادفی 
 تخمین پارامترها 

و    𝑣𝑣𝑖𝑖یک خطای متقارن    ـتصادفی است ـ  ( دارای دو جملۀ2)که سمت راست معادله  ها با توجه به آنو آزمون فرضیه  تخمین  هایروش
ها های تخمین این مدلشرو  ،رودکه انتظار می   طورهمان .  استتر  ها اندکی پیچیده ـ تخمین در این مدلـ  𝑢𝑢𝑖𝑖یک متغیر تصادفی نامنفی 

  𝑢𝑢𝑖𝑖مستقل از هر  طوربه 𝑣𝑣𝑖𝑖یک فرض متداول آن است که هر   دهند.ین دو متغیر تصادفی را مد نظر قرار میمفروضاتی هستند که ا بر پایۀ
 هستند. از آن گذشته  𝐱𝐱𝑖𝑖توزیع یافته است و هر دو خطا فاقد همبستگی با متغیرهای مستقل در 

𝑇𝑇(𝑣𝑣𝑖𝑖)                                                                                                            )میانگین صفر(   (10) = 0 
𝑇𝑇(𝑣𝑣𝑖𝑖2)                                                                                                    )همسانی واریانس(  (11) = 𝜎𝜎2 
𝑇𝑇(𝑣𝑣𝑖𝑖𝑣𝑣𝑗𝑗)                                                                                    همبسته()غیر  (12) = 0⁡⁡⁡⁡⁡𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓⁡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎⁡𝑖𝑖 ≠ 𝑠𝑠 
𝑇𝑇(𝑢𝑢𝑖𝑖2)                                                                                                   نس()همسانی واریا  (13) =  ثابت 
𝑇𝑇(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗)                                                                            )غیرهمبسته(   (14) = 0⁡⁡⁡⁡⁡𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓⁡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎⁡𝑖𝑖 ≠ 𝑠𝑠⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡ 

 
1. Unobserved Frontier Outputs 
2. Fully-Efficient Firm 

𝑦𝑦𝑖𝑖 

𝑞𝑞𝐴𝐴∗ ≡ exp(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑎𝑎𝑙𝑙𝑥𝑥𝐴𝐴 + 𝜗𝜗𝐴𝐴) 

𝑞𝑞𝐵𝐵∗ ≡ exp⁡(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑎𝑎𝑙𝑙𝑥𝑥𝐵𝐵 + 𝜗𝜗𝐵𝐵) 
Noise Effect 

Inefficiency Effect 

Noise Effect 

Inefficiency Effect 

𝑥𝑥𝑖𝑖 𝑥𝑥𝐵𝐵 𝑥𝑥𝐴𝐴 

𝑞𝑞𝐵𝐵 ≡ exp⁡(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑎𝑎𝑙𝑙𝑥𝑥𝐵𝐵 + 𝜗𝜗𝐵𝐵 − 𝑢𝑢𝐵𝐵) 

 
𝑞𝑞𝐴𝐴 ≡ exp(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑎𝑎𝑙𝑙𝑥𝑥𝐴𝐴 + 𝜗𝜗𝐴𝐴 − 𝑢𝑢𝐴𝐴) 

 

Deterministic Frontier 
𝑞𝑞𝑖𝑖 ≡ exp(𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑎𝑎𝑙𝑙𝑥𝑥𝑖𝑖) 

)غیرهمبسته(                                                                             )14(
از این رو، فرض می شود كه مولفه نویز دارای ویژگی هایی مشابه با ویژگی های مولفه نویز در مدل 
رگرسیون خطی كلاسیک است كه در بخش قبل بررسی شد. مولفۀ ناكارایی نیز دارای ویژگی های 

.)

8 
 

لفه نویز در مدل رگرسیون خطی کلاسیک است که در  های موهایی مشابه با ویژگیویژگیلفه نویز دارای  شود که مو، فرض میرواین  از
  که   چراصفر است )این تفاوت که دارای میانگین غیر  تنها با  ،های مشابهی استنیز دارای ویژگی   کاراییشد. مولفۀ نابخش قبل بررسی  

𝑢𝑢𝑖𝑖 ≥ 0.) 
برآوردگرهای مناسبی برای ضرایب شیب بیابیم. ( OLS) ترین مربعات معمولیتوانیم با استفاده از روش کماستفاده از این مفروضات میبا 

از این برآوردگر برای محاسبه توان  دهد که نمی. این امر نشان می1برای ضریب عرض از مبدأ به سمت پایین اریب است  OLSاما برآوردگر  
عرض از مبدأ   ( برای اصلاح اریبی در جملۀ1957)  2ناین مشکل، استفاده از روش وینستِ  استفاده کرد. یک راهکار برای حلفنی    کارایی
شود. یک راهکار  نامیده می   3(COLS)  شدهترین مربعات معمولی تصحیحآید برآوردگر کمدست می ـ برآوردگری که با این روش بهاست ـ

 ازاست. ( ML) نماییترین درستخطا و تخمین مدل با استفاده از برآوردگر بیش  در مورد دو جملۀ 4ت توزیعیبهتر اما استفاده از مفروضا
  COLS  جمله  ازنسبت به برآوردهای دیگر    معمولا های بزرگ دارد،  های مطلوب متعددی در کار با نمونه ویژگی   MLبرآوردگر    که  جاآن

 شود.  ترجیح داده می 
 5نرمال مدل نیم 

 رسیدند:  MLبا در نظر گرفتن مفروضات زیر به برآوردگرهای  ،(1977)آیگنر و همکاران 
(15)                                                                                                                                     𝑣𝑣𝑖𝑖~𝑖𝑖𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑜𝑜, 𝜎𝜎𝑣𝑣2) 
(16)                                                                                                                                     𝑢𝑢𝑖𝑖~𝑖𝑖𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑜𝑜, 𝜎𝜎𝑢𝑢2) 

هستند. فرض   𝜎𝜎𝑣𝑣2های  های صفر و واریانس ها متغیرهای تصادفی نرمال با توزیع مستقل و یکنواخت، با میانگین 𝑣𝑣𝑖𝑖،  (15)بر اساس فرض  
هستند. این بدان معناست که   𝜎𝜎𝑢𝑢2  6نرمال با توزیع مستقل و یکنواخت، با پارامتر مقیاس ها متغیرهای تصادفی نیم 𝑢𝑢𝑖𝑖گوید که  نیز می  (16)

نمونه، توابع   عنوانبه  است.    𝜎𝜎𝑢𝑢2از یک متغیر تصادفی نرمال با میانگین صفر و واریانس    ایشدهبریده   ، نسخۀ𝑢𝑢𝑖𝑖تابع چگالی احتمال هر  
 اند. شده داده نشان  (2)نرمال در شکل الی احتمال سه متغیر نیمچگ

𝜎𝜎2  برحسبنرمال را  نیم  اصطلاحبه   نمایی لگاریتمی این مدلِتابع درست   ،(1977)آیگنر و همکاران   = 𝜎𝜎𝑣𝑣2 + 𝜎𝜎𝑢𝑢2    و𝜆𝜆2 = 𝜎𝜎𝑢𝑢2/𝜎𝜎𝑣𝑣2 ≥ 0 
𝜆𝜆. اگر  7پارامتری کردند  = ش  رو  این  ازانحراف از مرز، ناشی از نویز است. با استفاده    هرگونه ندارد و  هیچ تاثیری  فنی    کاراییباشد، نا  0

 آید: نمایی لگاریتمی به حالت زیر درمیپارامتری کردن، تابع درست 
(17)                                                                ln 𝐿𝐿(𝑦𝑦|𝛽𝛽, 𝜎𝜎, 𝛾𝛾) = − 1

2 ln (
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𝜀𝜀𝑖𝑖های لگاریتمی؛  برداری از خروجی  𝐲𝐲که در آن   ≡ 𝑣𝑣𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖 = ln 𝑞𝑞𝑖𝑖 − 𝐱𝐱′𝑖𝑖𝛽𝛽  ؛ و  8خطای مرکب   یک جملۀΦ(𝑥𝑥)   تابع توزیع تجمعی  
(CDF )9   متغیر تصادفی نرمال استاندارد است که در𝑥𝑥  .ارزیابی شده است 

و آن را مساوی صفر قرار    گیریممی مشتق اول آن را نسبت به پارامترهای مجهول    معمولا   ،نمایی لگاریتمی بیشینه ساختن تابع درست   برای
حل کرد.    𝜆𝜆، و  𝛽𝛽  ،𝜎𝜎  برحسبرا    هاآنتوان  و نمی   بود  غیرخطی  شدتبهط مرتبه اول  ، این شرای(17)در مورد معادله    سفانهمتادهیم.  می

سازی تکراری بیشینه کنیم. برای این کار باید مقادیر آغازینی را برای را با استفاده از رویکردهای بهینه   (17)نمایی  باید تابع درست   ،روازاین
نمایی ساز تابع درست کنیم تا زمانی که مقادیر بیشینه   روزرسانیبه   سیستماتیکو آن مقادیر را به روشی    برگزینیمپارامترهای مجهول  

 ( مراجعه نمایید.  1985و همکاران ) 10سازی تکراری به جاج تر در مورد رویکردهای بهینه یش لگاریتمی را بیابیم. برای اطلاعات ب
 شود: فرضیات زیر ساخته می با همچنین ( و16)، (15)، ( 2)این مدل با معادلات 
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فنی استفاده كرد. یک راهکار برای حل این مشکل، استفاده از روش وینستِن1 )1957( برای اصلاح 
اریبی در جملۀ عرض از مبدأ است ــ برآوردگری كه با این روش به دست می آید برآوردگر كم ترین 
مربعات معمولی تصحیح شده )COLS(2 نامیده می شود. یک راهکار بهتر استفاده از مفروضات توزیعی3 
در مورد دو جملۀ خطا و تخمین مدل با استفاده از برآوردگر بیش ترین درست نمایی )ML( است. از 
آن جا كه برآوردگر ML ویژگی های مطلوب متعددی در كار با نمونه های بزرگ دارد، معمولاً نسبت به 

برآوردهای دیگر از جمله COLS ترجیح داده می شود. 

مدل‌نیم‌نرمال4

آیگنر و همکاران )1977(، با در نظر گرفتن مفروضات زیر به برآوردگرهای ML رسیدند:

8 
 

لفه نویز در مدل رگرسیون خطی کلاسیک است که در  های موهایی مشابه با ویژگیویژگیلفه نویز دارای  شود که مو، فرض میرواین  از
  که   چراصفر است )این تفاوت که دارای میانگین غیر  تنها با  ،های مشابهی استنیز دارای ویژگی   کاراییشد. مولفۀ نابخش قبل بررسی  

𝑢𝑢𝑖𝑖 ≥ 0.) 
برآوردگرهای مناسبی برای ضرایب شیب بیابیم. ( OLS) ترین مربعات معمولیتوانیم با استفاده از روش کماستفاده از این مفروضات میبا 

از این برآوردگر برای محاسبه توان  دهد که نمی. این امر نشان می1برای ضریب عرض از مبدأ به سمت پایین اریب است  OLSاما برآوردگر  
عرض از مبدأ   ( برای اصلاح اریبی در جملۀ1957)  2ناین مشکل، استفاده از روش وینستِ  استفاده کرد. یک راهکار برای حلفنی    کارایی
شود. یک راهکار  نامیده می   3(COLS)  شدهترین مربعات معمولی تصحیحآید برآوردگر کمدست می ـ برآوردگری که با این روش بهاست ـ

 ازاست. ( ML) نماییترین درستخطا و تخمین مدل با استفاده از برآوردگر بیش  در مورد دو جملۀ 4ت توزیعیبهتر اما استفاده از مفروضا
  COLS  جمله  ازنسبت به برآوردهای دیگر    معمولا های بزرگ دارد،  های مطلوب متعددی در کار با نمونه ویژگی   MLبرآوردگر    که  جاآن

 شود.  ترجیح داده می 
 5نرمال مدل نیم 

 رسیدند:  MLبا در نظر گرفتن مفروضات زیر به برآوردگرهای  ،(1977)آیگنر و همکاران 
(15)                                                                                                                                     𝑣𝑣𝑖𝑖~𝑖𝑖𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑜𝑜, 𝜎𝜎𝑣𝑣2) 
(16)                                                                                                                                     𝑢𝑢𝑖𝑖~𝑖𝑖𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑜𝑜, 𝜎𝜎𝑢𝑢2) 

هستند. فرض   𝜎𝜎𝑣𝑣2های  های صفر و واریانس ها متغیرهای تصادفی نرمال با توزیع مستقل و یکنواخت، با میانگین 𝑣𝑣𝑖𝑖،  (15)بر اساس فرض  
هستند. این بدان معناست که   𝜎𝜎𝑢𝑢2  6نرمال با توزیع مستقل و یکنواخت، با پارامتر مقیاس ها متغیرهای تصادفی نیم 𝑢𝑢𝑖𝑖گوید که  نیز می  (16)

نمونه، توابع   عنوانبه  است.    𝜎𝜎𝑢𝑢2از یک متغیر تصادفی نرمال با میانگین صفر و واریانس    ایشدهبریده   ، نسخۀ𝑢𝑢𝑖𝑖تابع چگالی احتمال هر  
 اند. شده داده نشان  (2)نرمال در شکل الی احتمال سه متغیر نیمچگ

𝜎𝜎2  برحسبنرمال را  نیم  اصطلاحبه   نمایی لگاریتمی این مدلِتابع درست   ،(1977)آیگنر و همکاران   = 𝜎𝜎𝑣𝑣2 + 𝜎𝜎𝑢𝑢2    و𝜆𝜆2 = 𝜎𝜎𝑢𝑢2/𝜎𝜎𝑣𝑣2 ≥ 0 
𝜆𝜆. اگر  7پارامتری کردند  = ش  رو  این  ازانحراف از مرز، ناشی از نویز است. با استفاده    هرگونه ندارد و  هیچ تاثیری  فنی    کاراییباشد، نا  0
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 آید: نمایی لگاریتمی به حالت زیر درمیپارامتری کردن، تابع درست 
(17)                                                                ln 𝐿𝐿(𝑦𝑦|𝛽𝛽, 𝜎𝜎, 𝛾𝛾) = − 1

2 ln (
𝜋𝜋𝜎𝜎2

2 ) + ∑ lnΦ(− 𝜀𝜀𝑖𝑖𝜆𝜆
𝜎𝜎 ) −

1
2𝜎𝜎2 ∑ 𝜀𝜀𝑖𝑖2𝐼𝐼

𝑖𝑖=1
𝐼𝐼
𝑖𝑖=1 

𝜀𝜀𝑖𝑖های لگاریتمی؛  برداری از خروجی  𝐲𝐲که در آن   ≡ 𝑣𝑣𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖 = ln 𝑞𝑞𝑖𝑖 − 𝐱𝐱′𝑖𝑖𝛽𝛽  ؛ و  8خطای مرکب   یک جملۀΦ(𝑥𝑥)   تابع توزیع تجمعی  
(CDF )9   متغیر تصادفی نرمال استاندارد است که در𝑥𝑥  .ارزیابی شده است 

و آن را مساوی صفر قرار    گیریممی مشتق اول آن را نسبت به پارامترهای مجهول    معمولا   ،نمایی لگاریتمی بیشینه ساختن تابع درست   برای
حل کرد.    𝜆𝜆، و  𝛽𝛽  ،𝜎𝜎  برحسبرا    هاآنتوان  و نمی   بود  غیرخطی  شدتبهط مرتبه اول  ، این شرای(17)در مورد معادله    سفانهمتادهیم.  می

سازی تکراری بیشینه کنیم. برای این کار باید مقادیر آغازینی را برای را با استفاده از رویکردهای بهینه   (17)نمایی  باید تابع درست   ،روازاین
نمایی ساز تابع درست کنیم تا زمانی که مقادیر بیشینه   روزرسانیبه   سیستماتیکو آن مقادیر را به روشی    برگزینیمپارامترهای مجهول  

 ( مراجعه نمایید.  1985و همکاران ) 10سازی تکراری به جاج تر در مورد رویکردهای بهینه یش لگاریتمی را بیابیم. برای اطلاعات ب
 شود: فرضیات زیر ساخته می با همچنین ( و16)، (15)، ( 2)این مدل با معادلات 

 
1. Biased Downwards 
2. Winsten 
3. Corrected Ordinary Least Squares (COLS) 
4. Distributional Assumptions 
5. Half-Normal 
6. Scale Parameter 
7. Parameterize   
8. Composite Error 
9. Cumulative Distribution Function (CDF) 
10. Judge 

                )16(
ها متغیرهای تصادفی نرمال با توزیع مستقل و یکنواخت، با میانگین های 

8 
 

لفه نویز در مدل رگرسیون خطی کلاسیک است که در  های موهایی مشابه با ویژگیویژگیلفه نویز دارای  شود که مو، فرض میرواین  از
  که   چراصفر است )این تفاوت که دارای میانگین غیر  تنها با  ،های مشابهی استنیز دارای ویژگی   کاراییشد. مولفۀ نابخش قبل بررسی  

𝑢𝑢𝑖𝑖 ≥ 0.) 
برآوردگرهای مناسبی برای ضرایب شیب بیابیم. ( OLS) ترین مربعات معمولیتوانیم با استفاده از روش کماستفاده از این مفروضات میبا 

از این برآوردگر برای محاسبه توان  دهد که نمی. این امر نشان می1برای ضریب عرض از مبدأ به سمت پایین اریب است  OLSاما برآوردگر  
عرض از مبدأ   ( برای اصلاح اریبی در جملۀ1957)  2ناین مشکل، استفاده از روش وینستِ  استفاده کرد. یک راهکار برای حلفنی    کارایی
شود. یک راهکار  نامیده می   3(COLS)  شدهترین مربعات معمولی تصحیحآید برآوردگر کمدست می ـ برآوردگری که با این روش بهاست ـ

 ازاست. ( ML) نماییترین درستخطا و تخمین مدل با استفاده از برآوردگر بیش  در مورد دو جملۀ 4ت توزیعیبهتر اما استفاده از مفروضا
  COLS  جمله  ازنسبت به برآوردهای دیگر    معمولا های بزرگ دارد،  های مطلوب متعددی در کار با نمونه ویژگی   MLبرآوردگر    که  جاآن

 شود.  ترجیح داده می 
 5نرمال مدل نیم 

 رسیدند:  MLبا در نظر گرفتن مفروضات زیر به برآوردگرهای  ،(1977)آیگنر و همکاران 
(15)                                                                                                                                     𝑣𝑣𝑖𝑖~𝑖𝑖𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑜𝑜, 𝜎𝜎𝑣𝑣2) 
(16)                                                                                                                                     𝑢𝑢𝑖𝑖~𝑖𝑖𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑜𝑜, 𝜎𝜎𝑢𝑢2) 

هستند. فرض   𝜎𝜎𝑣𝑣2های  های صفر و واریانس ها متغیرهای تصادفی نرمال با توزیع مستقل و یکنواخت، با میانگین 𝑣𝑣𝑖𝑖،  (15)بر اساس فرض  
هستند. این بدان معناست که   𝜎𝜎𝑢𝑢2  6نرمال با توزیع مستقل و یکنواخت، با پارامتر مقیاس ها متغیرهای تصادفی نیم 𝑢𝑢𝑖𝑖گوید که  نیز می  (16)

نمونه، توابع   عنوانبه  است.    𝜎𝜎𝑢𝑢2از یک متغیر تصادفی نرمال با میانگین صفر و واریانس    ایشدهبریده   ، نسخۀ𝑢𝑢𝑖𝑖تابع چگالی احتمال هر  
 اند. شده داده نشان  (2)نرمال در شکل الی احتمال سه متغیر نیمچگ

𝜎𝜎2  برحسبنرمال را  نیم  اصطلاحبه   نمایی لگاریتمی این مدلِتابع درست   ،(1977)آیگنر و همکاران   = 𝜎𝜎𝑣𝑣2 + 𝜎𝜎𝑢𝑢2    و𝜆𝜆2 = 𝜎𝜎𝑢𝑢2/𝜎𝜎𝑣𝑣2 ≥ 0 
𝜆𝜆. اگر  7پارامتری کردند  = ش  رو  این  ازانحراف از مرز، ناشی از نویز است. با استفاده    هرگونه ندارد و  هیچ تاثیری  فنی    کاراییباشد، نا  0

 آید: نمایی لگاریتمی به حالت زیر درمیپارامتری کردن، تابع درست 
(17)                                                                ln 𝐿𝐿(𝑦𝑦|𝛽𝛽, 𝜎𝜎, 𝛾𝛾) = − 1

2 ln (
𝜋𝜋𝜎𝜎2

2 ) + ∑ lnΦ(− 𝜀𝜀𝑖𝑖𝜆𝜆
𝜎𝜎 ) −

1
2𝜎𝜎2 ∑ 𝜀𝜀𝑖𝑖2𝐼𝐼

𝑖𝑖=1
𝐼𝐼
𝑖𝑖=1 

𝜀𝜀𝑖𝑖های لگاریتمی؛  برداری از خروجی  𝐲𝐲که در آن   ≡ 𝑣𝑣𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖 = ln 𝑞𝑞𝑖𝑖 − 𝐱𝐱′𝑖𝑖𝛽𝛽  ؛ و  8خطای مرکب   یک جملۀΦ(𝑥𝑥)   تابع توزیع تجمعی  
(CDF )9   متغیر تصادفی نرمال استاندارد است که در𝑥𝑥  .ارزیابی شده است 

و آن را مساوی صفر قرار    گیریممی مشتق اول آن را نسبت به پارامترهای مجهول    معمولا   ،نمایی لگاریتمی بیشینه ساختن تابع درست   برای
حل کرد.    𝜆𝜆، و  𝛽𝛽  ،𝜎𝜎  برحسبرا    هاآنتوان  و نمی   بود  غیرخطی  شدتبهط مرتبه اول  ، این شرای(17)در مورد معادله    سفانهمتادهیم.  می

سازی تکراری بیشینه کنیم. برای این کار باید مقادیر آغازینی را برای را با استفاده از رویکردهای بهینه   (17)نمایی  باید تابع درست   ،روازاین
نمایی ساز تابع درست کنیم تا زمانی که مقادیر بیشینه   روزرسانیبه   سیستماتیکو آن مقادیر را به روشی    برگزینیمپارامترهای مجهول  

 ( مراجعه نمایید.  1985و همکاران ) 10سازی تکراری به جاج تر در مورد رویکردهای بهینه یش لگاریتمی را بیابیم. برای اطلاعات ب
 شود: فرضیات زیر ساخته می با همچنین ( و16)، (15)، ( 2)این مدل با معادلات 

 
1. Biased Downwards 
2. Winsten 
3. Corrected Ordinary Least Squares (COLS) 
4. Distributional Assumptions 
5. Half-Normal 
6. Scale Parameter 
7. Parameterize   
8. Composite Error 
9. Cumulative Distribution Function (CDF) 
10. Judge 

بر اساس فرض )15(، 
ها متغیرهای تصادفی نیم نرمال با توزیع 

8 
 

لفه نویز در مدل رگرسیون خطی کلاسیک است که در  های موهایی مشابه با ویژگیویژگیلفه نویز دارای  شود که مو، فرض میرواین  از
  که   چراصفر است )این تفاوت که دارای میانگین غیر  تنها با  ،های مشابهی استنیز دارای ویژگی   کاراییشد. مولفۀ نابخش قبل بررسی  

𝑢𝑢𝑖𝑖 ≥ 0.) 
برآوردگرهای مناسبی برای ضرایب شیب بیابیم. ( OLS) ترین مربعات معمولیتوانیم با استفاده از روش کماستفاده از این مفروضات میبا 

از این برآوردگر برای محاسبه توان  دهد که نمی. این امر نشان می1برای ضریب عرض از مبدأ به سمت پایین اریب است  OLSاما برآوردگر  
عرض از مبدأ   ( برای اصلاح اریبی در جملۀ1957)  2ناین مشکل، استفاده از روش وینستِ  استفاده کرد. یک راهکار برای حلفنی    کارایی
شود. یک راهکار  نامیده می   3(COLS)  شدهترین مربعات معمولی تصحیحآید برآوردگر کمدست می ـ برآوردگری که با این روش بهاست ـ

 ازاست. ( ML) نماییترین درستخطا و تخمین مدل با استفاده از برآوردگر بیش  در مورد دو جملۀ 4ت توزیعیبهتر اما استفاده از مفروضا
  COLS  جمله  ازنسبت به برآوردهای دیگر    معمولا های بزرگ دارد،  های مطلوب متعددی در کار با نمونه ویژگی   MLبرآوردگر    که  جاآن

 شود.  ترجیح داده می 
 5نرمال مدل نیم 

 رسیدند:  MLبا در نظر گرفتن مفروضات زیر به برآوردگرهای  ،(1977)آیگنر و همکاران 
(15)                                                                                                                                     𝑣𝑣𝑖𝑖~𝑖𝑖𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑜𝑜, 𝜎𝜎𝑣𝑣2) 
(16)                                                                                                                                     𝑢𝑢𝑖𝑖~𝑖𝑖𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑜𝑜, 𝜎𝜎𝑢𝑢2) 

هستند. فرض   𝜎𝜎𝑣𝑣2های  های صفر و واریانس ها متغیرهای تصادفی نرمال با توزیع مستقل و یکنواخت، با میانگین 𝑣𝑣𝑖𝑖،  (15)بر اساس فرض  
هستند. این بدان معناست که   𝜎𝜎𝑢𝑢2  6نرمال با توزیع مستقل و یکنواخت، با پارامتر مقیاس ها متغیرهای تصادفی نیم 𝑢𝑢𝑖𝑖گوید که  نیز می  (16)

نمونه، توابع   عنوانبه  است.    𝜎𝜎𝑢𝑢2از یک متغیر تصادفی نرمال با میانگین صفر و واریانس    ایشدهبریده   ، نسخۀ𝑢𝑢𝑖𝑖تابع چگالی احتمال هر  
 اند. شده داده نشان  (2)نرمال در شکل الی احتمال سه متغیر نیمچگ

𝜎𝜎2  برحسبنرمال را  نیم  اصطلاحبه   نمایی لگاریتمی این مدلِتابع درست   ،(1977)آیگنر و همکاران   = 𝜎𝜎𝑣𝑣2 + 𝜎𝜎𝑢𝑢2    و𝜆𝜆2 = 𝜎𝜎𝑢𝑢2/𝜎𝜎𝑣𝑣2 ≥ 0 
𝜆𝜆. اگر  7پارامتری کردند  = ش  رو  این  ازانحراف از مرز، ناشی از نویز است. با استفاده    هرگونه ندارد و  هیچ تاثیری  فنی    کاراییباشد، نا  0

 آید: نمایی لگاریتمی به حالت زیر درمیپارامتری کردن، تابع درست 
(17)                                                                ln 𝐿𝐿(𝑦𝑦|𝛽𝛽, 𝜎𝜎, 𝛾𝛾) = − 1

2 ln (
𝜋𝜋𝜎𝜎2

2 ) + ∑ lnΦ(− 𝜀𝜀𝑖𝑖𝜆𝜆
𝜎𝜎 ) −

1
2𝜎𝜎2 ∑ 𝜀𝜀𝑖𝑖2𝐼𝐼

𝑖𝑖=1
𝐼𝐼
𝑖𝑖=1 

𝜀𝜀𝑖𝑖های لگاریتمی؛  برداری از خروجی  𝐲𝐲که در آن   ≡ 𝑣𝑣𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖 = ln 𝑞𝑞𝑖𝑖 − 𝐱𝐱′𝑖𝑖𝛽𝛽  ؛ و  8خطای مرکب   یک جملۀΦ(𝑥𝑥)   تابع توزیع تجمعی  
(CDF )9   متغیر تصادفی نرمال استاندارد است که در𝑥𝑥  .ارزیابی شده است 

و آن را مساوی صفر قرار    گیریممی مشتق اول آن را نسبت به پارامترهای مجهول    معمولا   ،نمایی لگاریتمی بیشینه ساختن تابع درست   برای
حل کرد.    𝜆𝜆، و  𝛽𝛽  ،𝜎𝜎  برحسبرا    هاآنتوان  و نمی   بود  غیرخطی  شدتبهط مرتبه اول  ، این شرای(17)در مورد معادله    سفانهمتادهیم.  می

سازی تکراری بیشینه کنیم. برای این کار باید مقادیر آغازینی را برای را با استفاده از رویکردهای بهینه   (17)نمایی  باید تابع درست   ،روازاین
نمایی ساز تابع درست کنیم تا زمانی که مقادیر بیشینه   روزرسانیبه   سیستماتیکو آن مقادیر را به روشی    برگزینیمپارامترهای مجهول  

 ( مراجعه نمایید.  1985و همکاران ) 10سازی تکراری به جاج تر در مورد رویکردهای بهینه یش لگاریتمی را بیابیم. برای اطلاعات ب
 شود: فرضیات زیر ساخته می با همچنین ( و16)، (15)، ( 2)این مدل با معادلات 

 
1. Biased Downwards 
2. Winsten 
3. Corrected Ordinary Least Squares (COLS) 
4. Distributional Assumptions 
5. Half-Normal 
6. Scale Parameter 
7. Parameterize   
8. Composite Error 
9. Cumulative Distribution Function (CDF) 
10. Judge 

 هستند. فرض )16( نیز می گوید كه 
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لفه نویز در مدل رگرسیون خطی کلاسیک است که در  های موهایی مشابه با ویژگیویژگیلفه نویز دارای  شود که مو، فرض میرواین  از
  که   چراصفر است )این تفاوت که دارای میانگین غیر  تنها با  ،های مشابهی استنیز دارای ویژگی   کاراییشد. مولفۀ نابخش قبل بررسی  

𝑢𝑢𝑖𝑖 ≥ 0.) 
برآوردگرهای مناسبی برای ضرایب شیب بیابیم. ( OLS) ترین مربعات معمولیتوانیم با استفاده از روش کماستفاده از این مفروضات میبا 

از این برآوردگر برای محاسبه توان  دهد که نمی. این امر نشان می1برای ضریب عرض از مبدأ به سمت پایین اریب است  OLSاما برآوردگر  
عرض از مبدأ   ( برای اصلاح اریبی در جملۀ1957)  2ناین مشکل، استفاده از روش وینستِ  استفاده کرد. یک راهکار برای حلفنی    کارایی
شود. یک راهکار  نامیده می   3(COLS)  شدهترین مربعات معمولی تصحیحآید برآوردگر کمدست می ـ برآوردگری که با این روش بهاست ـ

 ازاست. ( ML) نماییترین درستخطا و تخمین مدل با استفاده از برآوردگر بیش  در مورد دو جملۀ 4ت توزیعیبهتر اما استفاده از مفروضا
  COLS  جمله  ازنسبت به برآوردهای دیگر    معمولا های بزرگ دارد،  های مطلوب متعددی در کار با نمونه ویژگی   MLبرآوردگر    که  جاآن

 شود.  ترجیح داده می 
 5نرمال مدل نیم 

 رسیدند:  MLبا در نظر گرفتن مفروضات زیر به برآوردگرهای  ،(1977)آیگنر و همکاران 
(15)                                                                                                                                     𝑣𝑣𝑖𝑖~𝑖𝑖𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑜𝑜, 𝜎𝜎𝑣𝑣2) 
(16)                                                                                                                                     𝑢𝑢𝑖𝑖~𝑖𝑖𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑜𝑜, 𝜎𝜎𝑢𝑢2) 

هستند. فرض   𝜎𝜎𝑣𝑣2های  های صفر و واریانس ها متغیرهای تصادفی نرمال با توزیع مستقل و یکنواخت، با میانگین 𝑣𝑣𝑖𝑖،  (15)بر اساس فرض  
هستند. این بدان معناست که   𝜎𝜎𝑢𝑢2  6نرمال با توزیع مستقل و یکنواخت، با پارامتر مقیاس ها متغیرهای تصادفی نیم 𝑢𝑢𝑖𝑖گوید که  نیز می  (16)

نمونه، توابع   عنوانبه  است.    𝜎𝜎𝑢𝑢2از یک متغیر تصادفی نرمال با میانگین صفر و واریانس    ایشدهبریده   ، نسخۀ𝑢𝑢𝑖𝑖تابع چگالی احتمال هر  
 اند. شده داده نشان  (2)نرمال در شکل الی احتمال سه متغیر نیمچگ

𝜎𝜎2  برحسبنرمال را  نیم  اصطلاحبه   نمایی لگاریتمی این مدلِتابع درست   ،(1977)آیگنر و همکاران   = 𝜎𝜎𝑣𝑣2 + 𝜎𝜎𝑢𝑢2    و𝜆𝜆2 = 𝜎𝜎𝑢𝑢2/𝜎𝜎𝑣𝑣2 ≥ 0 
𝜆𝜆. اگر  7پارامتری کردند  = ش  رو  این  ازانحراف از مرز، ناشی از نویز است. با استفاده    هرگونه ندارد و  هیچ تاثیری  فنی    کاراییباشد، نا  0

 آید: نمایی لگاریتمی به حالت زیر درمیپارامتری کردن، تابع درست 
(17)                                                                ln 𝐿𝐿(𝑦𝑦|𝛽𝛽, 𝜎𝜎, 𝛾𝛾) = − 1

2 ln (
𝜋𝜋𝜎𝜎2

2 ) + ∑ lnΦ(− 𝜀𝜀𝑖𝑖𝜆𝜆
𝜎𝜎 ) −

1
2𝜎𝜎2 ∑ 𝜀𝜀𝑖𝑖2𝐼𝐼

𝑖𝑖=1
𝐼𝐼
𝑖𝑖=1 

𝜀𝜀𝑖𝑖های لگاریتمی؛  برداری از خروجی  𝐲𝐲که در آن   ≡ 𝑣𝑣𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖 = ln 𝑞𝑞𝑖𝑖 − 𝐱𝐱′𝑖𝑖𝛽𝛽  ؛ و  8خطای مرکب   یک جملۀΦ(𝑥𝑥)   تابع توزیع تجمعی  
(CDF )9   متغیر تصادفی نرمال استاندارد است که در𝑥𝑥  .ارزیابی شده است 

و آن را مساوی صفر قرار    گیریممی مشتق اول آن را نسبت به پارامترهای مجهول    معمولا   ،نمایی لگاریتمی بیشینه ساختن تابع درست   برای
حل کرد.    𝜆𝜆، و  𝛽𝛽  ،𝜎𝜎  برحسبرا    هاآنتوان  و نمی   بود  غیرخطی  شدتبهط مرتبه اول  ، این شرای(17)در مورد معادله    سفانهمتادهیم.  می

سازی تکراری بیشینه کنیم. برای این کار باید مقادیر آغازینی را برای را با استفاده از رویکردهای بهینه   (17)نمایی  باید تابع درست   ،روازاین
نمایی ساز تابع درست کنیم تا زمانی که مقادیر بیشینه   روزرسانیبه   سیستماتیکو آن مقادیر را به روشی    برگزینیمپارامترهای مجهول  

 ( مراجعه نمایید.  1985و همکاران ) 10سازی تکراری به جاج تر در مورد رویکردهای بهینه یش لگاریتمی را بیابیم. برای اطلاعات ب
 شود: فرضیات زیر ساخته می با همچنین ( و16)، (15)، ( 2)این مدل با معادلات 

 
1. Biased Downwards 
2. Winsten 
3. Corrected Ordinary Least Squares (COLS) 
4. Distributional Assumptions 
5. Half-Normal 
6. Scale Parameter 
7. Parameterize   
8. Composite Error 
9. Cumulative Distribution Function (CDF) 
10. Judge 

صفر و واریانس های 
 ،

8 
 

لفه نویز در مدل رگرسیون خطی کلاسیک است که در  های موهایی مشابه با ویژگیویژگیلفه نویز دارای  شود که مو، فرض میرواین  از
  که   چراصفر است )این تفاوت که دارای میانگین غیر  تنها با  ،های مشابهی استنیز دارای ویژگی   کاراییشد. مولفۀ نابخش قبل بررسی  

𝑢𝑢𝑖𝑖 ≥ 0.) 
برآوردگرهای مناسبی برای ضرایب شیب بیابیم. ( OLS) ترین مربعات معمولیتوانیم با استفاده از روش کماستفاده از این مفروضات میبا 

از این برآوردگر برای محاسبه توان  دهد که نمی. این امر نشان می1برای ضریب عرض از مبدأ به سمت پایین اریب است  OLSاما برآوردگر  
عرض از مبدأ   ( برای اصلاح اریبی در جملۀ1957)  2ناین مشکل، استفاده از روش وینستِ  استفاده کرد. یک راهکار برای حلفنی    کارایی
شود. یک راهکار  نامیده می   3(COLS)  شدهترین مربعات معمولی تصحیحآید برآوردگر کمدست می ـ برآوردگری که با این روش بهاست ـ

 ازاست. ( ML) نماییترین درستخطا و تخمین مدل با استفاده از برآوردگر بیش  در مورد دو جملۀ 4ت توزیعیبهتر اما استفاده از مفروضا
  COLS  جمله  ازنسبت به برآوردهای دیگر    معمولا های بزرگ دارد،  های مطلوب متعددی در کار با نمونه ویژگی   MLبرآوردگر    که  جاآن

 شود.  ترجیح داده می 
 5نرمال مدل نیم 

 رسیدند:  MLبا در نظر گرفتن مفروضات زیر به برآوردگرهای  ،(1977)آیگنر و همکاران 
(15)                                                                                                                                     𝑣𝑣𝑖𝑖~𝑖𝑖𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑜𝑜, 𝜎𝜎𝑣𝑣2) 
(16)                                                                                                                                     𝑢𝑢𝑖𝑖~𝑖𝑖𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑜𝑜, 𝜎𝜎𝑢𝑢2) 

هستند. فرض   𝜎𝜎𝑣𝑣2های  های صفر و واریانس ها متغیرهای تصادفی نرمال با توزیع مستقل و یکنواخت، با میانگین 𝑣𝑣𝑖𝑖،  (15)بر اساس فرض  
هستند. این بدان معناست که   𝜎𝜎𝑢𝑢2  6نرمال با توزیع مستقل و یکنواخت، با پارامتر مقیاس ها متغیرهای تصادفی نیم 𝑢𝑢𝑖𝑖گوید که  نیز می  (16)

نمونه، توابع   عنوانبه  است.    𝜎𝜎𝑢𝑢2از یک متغیر تصادفی نرمال با میانگین صفر و واریانس    ایشدهبریده   ، نسخۀ𝑢𝑢𝑖𝑖تابع چگالی احتمال هر  
 اند. شده داده نشان  (2)نرمال در شکل الی احتمال سه متغیر نیمچگ

𝜎𝜎2  برحسبنرمال را  نیم  اصطلاحبه   نمایی لگاریتمی این مدلِتابع درست   ،(1977)آیگنر و همکاران   = 𝜎𝜎𝑣𝑣2 + 𝜎𝜎𝑢𝑢2    و𝜆𝜆2 = 𝜎𝜎𝑢𝑢2/𝜎𝜎𝑣𝑣2 ≥ 0 
𝜆𝜆. اگر  7پارامتری کردند  = ش  رو  این  ازانحراف از مرز، ناشی از نویز است. با استفاده    هرگونه ندارد و  هیچ تاثیری  فنی    کاراییباشد، نا  0

 آید: نمایی لگاریتمی به حالت زیر درمیپارامتری کردن، تابع درست 
(17)                                                                ln 𝐿𝐿(𝑦𝑦|𝛽𝛽, 𝜎𝜎, 𝛾𝛾) = − 1

2 ln (
𝜋𝜋𝜎𝜎2

2 ) + ∑ lnΦ(− 𝜀𝜀𝑖𝑖𝜆𝜆
𝜎𝜎 ) −

1
2𝜎𝜎2 ∑ 𝜀𝜀𝑖𝑖2𝐼𝐼

𝑖𝑖=1
𝐼𝐼
𝑖𝑖=1 

𝜀𝜀𝑖𝑖های لگاریتمی؛  برداری از خروجی  𝐲𝐲که در آن   ≡ 𝑣𝑣𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖 = ln 𝑞𝑞𝑖𝑖 − 𝐱𝐱′𝑖𝑖𝛽𝛽  ؛ و  8خطای مرکب   یک جملۀΦ(𝑥𝑥)   تابع توزیع تجمعی  
(CDF )9   متغیر تصادفی نرمال استاندارد است که در𝑥𝑥  .ارزیابی شده است 

و آن را مساوی صفر قرار    گیریممی مشتق اول آن را نسبت به پارامترهای مجهول    معمولا   ،نمایی لگاریتمی بیشینه ساختن تابع درست   برای
حل کرد.    𝜆𝜆، و  𝛽𝛽  ،𝜎𝜎  برحسبرا    هاآنتوان  و نمی   بود  غیرخطی  شدتبهط مرتبه اول  ، این شرای(17)در مورد معادله    سفانهمتادهیم.  می

سازی تکراری بیشینه کنیم. برای این کار باید مقادیر آغازینی را برای را با استفاده از رویکردهای بهینه   (17)نمایی  باید تابع درست   ،روازاین
نمایی ساز تابع درست کنیم تا زمانی که مقادیر بیشینه   روزرسانیبه   سیستماتیکو آن مقادیر را به روشی    برگزینیمپارامترهای مجهول  

 ( مراجعه نمایید.  1985و همکاران ) 10سازی تکراری به جاج تر در مورد رویکردهای بهینه یش لگاریتمی را بیابیم. برای اطلاعات ب
 شود: فرضیات زیر ساخته می با همچنین ( و16)، (15)، ( 2)این مدل با معادلات 

 
1. Biased Downwards 
2. Winsten 
3. Corrected Ordinary Least Squares (COLS) 
4. Distributional Assumptions 
5. Half-Normal 
6. Scale Parameter 
7. Parameterize   
8. Composite Error 
9. Cumulative Distribution Function (CDF) 
10. Judge 

 هستند. این بدان معناست كه تابع چگالی احتمال هر 
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لفه نویز در مدل رگرسیون خطی کلاسیک است که در  های موهایی مشابه با ویژگیویژگیلفه نویز دارای  شود که مو، فرض میرواین  از
  که   چراصفر است )این تفاوت که دارای میانگین غیر  تنها با  ،های مشابهی استنیز دارای ویژگی   کاراییشد. مولفۀ نابخش قبل بررسی  

𝑢𝑢𝑖𝑖 ≥ 0.) 
برآوردگرهای مناسبی برای ضرایب شیب بیابیم. ( OLS) ترین مربعات معمولیتوانیم با استفاده از روش کماستفاده از این مفروضات میبا 

از این برآوردگر برای محاسبه توان  دهد که نمی. این امر نشان می1برای ضریب عرض از مبدأ به سمت پایین اریب است  OLSاما برآوردگر  
عرض از مبدأ   ( برای اصلاح اریبی در جملۀ1957)  2ناین مشکل، استفاده از روش وینستِ  استفاده کرد. یک راهکار برای حلفنی    کارایی
شود. یک راهکار  نامیده می   3(COLS)  شدهترین مربعات معمولی تصحیحآید برآوردگر کمدست می ـ برآوردگری که با این روش بهاست ـ

 ازاست. ( ML) نماییترین درستخطا و تخمین مدل با استفاده از برآوردگر بیش  در مورد دو جملۀ 4ت توزیعیبهتر اما استفاده از مفروضا
  COLS  جمله  ازنسبت به برآوردهای دیگر    معمولا های بزرگ دارد،  های مطلوب متعددی در کار با نمونه ویژگی   MLبرآوردگر    که  جاآن

 شود.  ترجیح داده می 
 5نرمال مدل نیم 

 رسیدند:  MLبا در نظر گرفتن مفروضات زیر به برآوردگرهای  ،(1977)آیگنر و همکاران 
(15)                                                                                                                                     𝑣𝑣𝑖𝑖~𝑖𝑖𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑜𝑜, 𝜎𝜎𝑣𝑣2) 
(16)                                                                                                                                     𝑢𝑢𝑖𝑖~𝑖𝑖𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑜𝑜, 𝜎𝜎𝑢𝑢2) 

هستند. فرض   𝜎𝜎𝑣𝑣2های  های صفر و واریانس ها متغیرهای تصادفی نرمال با توزیع مستقل و یکنواخت، با میانگین 𝑣𝑣𝑖𝑖،  (15)بر اساس فرض  
هستند. این بدان معناست که   𝜎𝜎𝑢𝑢2  6نرمال با توزیع مستقل و یکنواخت، با پارامتر مقیاس ها متغیرهای تصادفی نیم 𝑢𝑢𝑖𝑖گوید که  نیز می  (16)

نمونه، توابع   عنوانبه  است.    𝜎𝜎𝑢𝑢2از یک متغیر تصادفی نرمال با میانگین صفر و واریانس    ایشدهبریده   ، نسخۀ𝑢𝑢𝑖𝑖تابع چگالی احتمال هر  
 اند. شده داده نشان  (2)نرمال در شکل الی احتمال سه متغیر نیمچگ

𝜎𝜎2  برحسبنرمال را  نیم  اصطلاحبه   نمایی لگاریتمی این مدلِتابع درست   ،(1977)آیگنر و همکاران   = 𝜎𝜎𝑣𝑣2 + 𝜎𝜎𝑢𝑢2    و𝜆𝜆2 = 𝜎𝜎𝑢𝑢2/𝜎𝜎𝑣𝑣2 ≥ 0 
𝜆𝜆. اگر  7پارامتری کردند  = ش  رو  این  ازانحراف از مرز، ناشی از نویز است. با استفاده    هرگونه ندارد و  هیچ تاثیری  فنی    کاراییباشد، نا  0

 آید: نمایی لگاریتمی به حالت زیر درمیپارامتری کردن، تابع درست 
(17)                                                                ln 𝐿𝐿(𝑦𝑦|𝛽𝛽, 𝜎𝜎, 𝛾𝛾) = − 1

2 ln (
𝜋𝜋𝜎𝜎2

2 ) + ∑ lnΦ(− 𝜀𝜀𝑖𝑖𝜆𝜆
𝜎𝜎 ) −

1
2𝜎𝜎2 ∑ 𝜀𝜀𝑖𝑖2𝐼𝐼

𝑖𝑖=1
𝐼𝐼
𝑖𝑖=1 

𝜀𝜀𝑖𝑖های لگاریتمی؛  برداری از خروجی  𝐲𝐲که در آن   ≡ 𝑣𝑣𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖 = ln 𝑞𝑞𝑖𝑖 − 𝐱𝐱′𝑖𝑖𝛽𝛽  ؛ و  8خطای مرکب   یک جملۀΦ(𝑥𝑥)   تابع توزیع تجمعی  
(CDF )9   متغیر تصادفی نرمال استاندارد است که در𝑥𝑥  .ارزیابی شده است 

و آن را مساوی صفر قرار    گیریممی مشتق اول آن را نسبت به پارامترهای مجهول    معمولا   ،نمایی لگاریتمی بیشینه ساختن تابع درست   برای
حل کرد.    𝜆𝜆، و  𝛽𝛽  ،𝜎𝜎  برحسبرا    هاآنتوان  و نمی   بود  غیرخطی  شدتبهط مرتبه اول  ، این شرای(17)در مورد معادله    سفانهمتادهیم.  می

سازی تکراری بیشینه کنیم. برای این کار باید مقادیر آغازینی را برای را با استفاده از رویکردهای بهینه   (17)نمایی  باید تابع درست   ،روازاین
نمایی ساز تابع درست کنیم تا زمانی که مقادیر بیشینه   روزرسانیبه   سیستماتیکو آن مقادیر را به روشی    برگزینیمپارامترهای مجهول  

 ( مراجعه نمایید.  1985و همکاران ) 10سازی تکراری به جاج تر در مورد رویکردهای بهینه یش لگاریتمی را بیابیم. برای اطلاعات ب
 شود: فرضیات زیر ساخته می با همچنین ( و16)، (15)، ( 2)این مدل با معادلات 

 
1. Biased Downwards 
2. Winsten 
3. Corrected Ordinary Least Squares (COLS) 
4. Distributional Assumptions 
5. Half-Normal 
6. Scale Parameter 
7. Parameterize   
8. Composite Error 
9. Cumulative Distribution Function (CDF) 
10. Judge 

مستقل و یکنواخت، با پارامتر مقیاس5 
 است. به عنوان نمونه، 
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لفه نویز در مدل رگرسیون خطی کلاسیک است که در  های موهایی مشابه با ویژگیویژگیلفه نویز دارای  شود که مو، فرض میرواین  از
  که   چراصفر است )این تفاوت که دارای میانگین غیر  تنها با  ،های مشابهی استنیز دارای ویژگی   کاراییشد. مولفۀ نابخش قبل بررسی  

𝑢𝑢𝑖𝑖 ≥ 0.) 
برآوردگرهای مناسبی برای ضرایب شیب بیابیم. ( OLS) ترین مربعات معمولیتوانیم با استفاده از روش کماستفاده از این مفروضات میبا 

از این برآوردگر برای محاسبه توان  دهد که نمی. این امر نشان می1برای ضریب عرض از مبدأ به سمت پایین اریب است  OLSاما برآوردگر  
عرض از مبدأ   ( برای اصلاح اریبی در جملۀ1957)  2ناین مشکل، استفاده از روش وینستِ  استفاده کرد. یک راهکار برای حلفنی    کارایی
شود. یک راهکار  نامیده می   3(COLS)  شدهترین مربعات معمولی تصحیحآید برآوردگر کمدست می ـ برآوردگری که با این روش بهاست ـ

 ازاست. ( ML) نماییترین درستخطا و تخمین مدل با استفاده از برآوردگر بیش  در مورد دو جملۀ 4ت توزیعیبهتر اما استفاده از مفروضا
  COLS  جمله  ازنسبت به برآوردهای دیگر    معمولا های بزرگ دارد،  های مطلوب متعددی در کار با نمونه ویژگی   MLبرآوردگر    که  جاآن

 شود.  ترجیح داده می 
 5نرمال مدل نیم 

 رسیدند:  MLبا در نظر گرفتن مفروضات زیر به برآوردگرهای  ،(1977)آیگنر و همکاران 
(15)                                                                                                                                     𝑣𝑣𝑖𝑖~𝑖𝑖𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑜𝑜, 𝜎𝜎𝑣𝑣2) 
(16)                                                                                                                                     𝑢𝑢𝑖𝑖~𝑖𝑖𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑜𝑜, 𝜎𝜎𝑢𝑢2) 

هستند. فرض   𝜎𝜎𝑣𝑣2های  های صفر و واریانس ها متغیرهای تصادفی نرمال با توزیع مستقل و یکنواخت، با میانگین 𝑣𝑣𝑖𝑖،  (15)بر اساس فرض  
هستند. این بدان معناست که   𝜎𝜎𝑢𝑢2  6نرمال با توزیع مستقل و یکنواخت، با پارامتر مقیاس ها متغیرهای تصادفی نیم 𝑢𝑢𝑖𝑖گوید که  نیز می  (16)

نمونه، توابع   عنوانبه  است.    𝜎𝜎𝑢𝑢2از یک متغیر تصادفی نرمال با میانگین صفر و واریانس    ایشدهبریده   ، نسخۀ𝑢𝑢𝑖𝑖تابع چگالی احتمال هر  
 اند. شده داده نشان  (2)نرمال در شکل الی احتمال سه متغیر نیمچگ

𝜎𝜎2  برحسبنرمال را  نیم  اصطلاحبه   نمایی لگاریتمی این مدلِتابع درست   ،(1977)آیگنر و همکاران   = 𝜎𝜎𝑣𝑣2 + 𝜎𝜎𝑢𝑢2    و𝜆𝜆2 = 𝜎𝜎𝑢𝑢2/𝜎𝜎𝑣𝑣2 ≥ 0 
𝜆𝜆. اگر  7پارامتری کردند  = ش  رو  این  ازانحراف از مرز، ناشی از نویز است. با استفاده    هرگونه ندارد و  هیچ تاثیری  فنی    کاراییباشد، نا  0

 آید: نمایی لگاریتمی به حالت زیر درمیپارامتری کردن، تابع درست 
(17)                                                                ln 𝐿𝐿(𝑦𝑦|𝛽𝛽, 𝜎𝜎, 𝛾𝛾) = − 1

2 ln (
𝜋𝜋𝜎𝜎2

2 ) + ∑ lnΦ(− 𝜀𝜀𝑖𝑖𝜆𝜆
𝜎𝜎 ) −

1
2𝜎𝜎2 ∑ 𝜀𝜀𝑖𝑖2𝐼𝐼

𝑖𝑖=1
𝐼𝐼
𝑖𝑖=1 

𝜀𝜀𝑖𝑖های لگاریتمی؛  برداری از خروجی  𝐲𝐲که در آن   ≡ 𝑣𝑣𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖 = ln 𝑞𝑞𝑖𝑖 − 𝐱𝐱′𝑖𝑖𝛽𝛽  ؛ و  8خطای مرکب   یک جملۀΦ(𝑥𝑥)   تابع توزیع تجمعی  
(CDF )9   متغیر تصادفی نرمال استاندارد است که در𝑥𝑥  .ارزیابی شده است 

و آن را مساوی صفر قرار    گیریممی مشتق اول آن را نسبت به پارامترهای مجهول    معمولا   ،نمایی لگاریتمی بیشینه ساختن تابع درست   برای
حل کرد.    𝜆𝜆، و  𝛽𝛽  ،𝜎𝜎  برحسبرا    هاآنتوان  و نمی   بود  غیرخطی  شدتبهط مرتبه اول  ، این شرای(17)در مورد معادله    سفانهمتادهیم.  می

سازی تکراری بیشینه کنیم. برای این کار باید مقادیر آغازینی را برای را با استفاده از رویکردهای بهینه   (17)نمایی  باید تابع درست   ،روازاین
نمایی ساز تابع درست کنیم تا زمانی که مقادیر بیشینه   روزرسانیبه   سیستماتیکو آن مقادیر را به روشی    برگزینیمپارامترهای مجهول  

 ( مراجعه نمایید.  1985و همکاران ) 10سازی تکراری به جاج تر در مورد رویکردهای بهینه یش لگاریتمی را بیابیم. برای اطلاعات ب
 شود: فرضیات زیر ساخته می با همچنین ( و16)، (15)، ( 2)این مدل با معادلات 

 
1. Biased Downwards 
2. Winsten 
3. Corrected Ordinary Least Squares (COLS) 
4. Distributional Assumptions 
5. Half-Normal 
6. Scale Parameter 
7. Parameterize   
8. Composite Error 
9. Cumulative Distribution Function (CDF) 
10. Judge 

نسخۀ بریده شده ای از یک متغیر تصادفی نرمال با میانگین صفر و واریانس 
توابع چگالی احتمال سه متغیر نیم نرمال در شکل )2( نشان داده شده اند.

آیگنر و همکاران )1977(، تابع درست نمایی لگاریتمی این مدلِ به اصطلاح نیم نرمال را برحسب 
 باشد، ناكارایی فنی هیچ تاثیری 

8 
 

لفه نویز در مدل رگرسیون خطی کلاسیک است که در  های موهایی مشابه با ویژگیویژگیلفه نویز دارای  شود که مو، فرض میرواین  از
  که   چراصفر است )این تفاوت که دارای میانگین غیر  تنها با  ،های مشابهی استنیز دارای ویژگی   کاراییشد. مولفۀ نابخش قبل بررسی  

𝑢𝑢𝑖𝑖 ≥ 0.) 
برآوردگرهای مناسبی برای ضرایب شیب بیابیم. ( OLS) ترین مربعات معمولیتوانیم با استفاده از روش کماستفاده از این مفروضات میبا 

از این برآوردگر برای محاسبه توان  دهد که نمی. این امر نشان می1برای ضریب عرض از مبدأ به سمت پایین اریب است  OLSاما برآوردگر  
عرض از مبدأ   ( برای اصلاح اریبی در جملۀ1957)  2ناین مشکل، استفاده از روش وینستِ  استفاده کرد. یک راهکار برای حلفنی    کارایی
شود. یک راهکار  نامیده می   3(COLS)  شدهترین مربعات معمولی تصحیحآید برآوردگر کمدست می ـ برآوردگری که با این روش بهاست ـ

 ازاست. ( ML) نماییترین درستخطا و تخمین مدل با استفاده از برآوردگر بیش  در مورد دو جملۀ 4ت توزیعیبهتر اما استفاده از مفروضا
  COLS  جمله  ازنسبت به برآوردهای دیگر    معمولا های بزرگ دارد،  های مطلوب متعددی در کار با نمونه ویژگی   MLبرآوردگر    که  جاآن

 شود.  ترجیح داده می 
 5نرمال مدل نیم 

 رسیدند:  MLبا در نظر گرفتن مفروضات زیر به برآوردگرهای  ،(1977)آیگنر و همکاران 
(15)                                                                                                                                     𝑣𝑣𝑖𝑖~𝑖𝑖𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑜𝑜, 𝜎𝜎𝑣𝑣2) 
(16)                                                                                                                                     𝑢𝑢𝑖𝑖~𝑖𝑖𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑜𝑜, 𝜎𝜎𝑢𝑢2) 

هستند. فرض   𝜎𝜎𝑣𝑣2های  های صفر و واریانس ها متغیرهای تصادفی نرمال با توزیع مستقل و یکنواخت، با میانگین 𝑣𝑣𝑖𝑖،  (15)بر اساس فرض  
هستند. این بدان معناست که   𝜎𝜎𝑢𝑢2  6نرمال با توزیع مستقل و یکنواخت، با پارامتر مقیاس ها متغیرهای تصادفی نیم 𝑢𝑢𝑖𝑖گوید که  نیز می  (16)

نمونه، توابع   عنوانبه  است.    𝜎𝜎𝑢𝑢2از یک متغیر تصادفی نرمال با میانگین صفر و واریانس    ایشدهبریده   ، نسخۀ𝑢𝑢𝑖𝑖تابع چگالی احتمال هر  
 اند. شده داده نشان  (2)نرمال در شکل الی احتمال سه متغیر نیمچگ

𝜎𝜎2  برحسبنرمال را  نیم  اصطلاحبه   نمایی لگاریتمی این مدلِتابع درست   ،(1977)آیگنر و همکاران   = 𝜎𝜎𝑣𝑣2 + 𝜎𝜎𝑢𝑢2    و𝜆𝜆2 = 𝜎𝜎𝑢𝑢2/𝜎𝜎𝑣𝑣2 ≥ 0 
𝜆𝜆. اگر  7پارامتری کردند  = ش  رو  این  ازانحراف از مرز، ناشی از نویز است. با استفاده    هرگونه ندارد و  هیچ تاثیری  فنی    کاراییباشد، نا  0

 آید: نمایی لگاریتمی به حالت زیر درمیپارامتری کردن، تابع درست 
(17)                                                                ln 𝐿𝐿(𝑦𝑦|𝛽𝛽, 𝜎𝜎, 𝛾𝛾) = − 1

2 ln (
𝜋𝜋𝜎𝜎2

2 ) + ∑ lnΦ(− 𝜀𝜀𝑖𝑖𝜆𝜆
𝜎𝜎 ) −

1
2𝜎𝜎2 ∑ 𝜀𝜀𝑖𝑖2𝐼𝐼

𝑖𝑖=1
𝐼𝐼
𝑖𝑖=1 

𝜀𝜀𝑖𝑖های لگاریتمی؛  برداری از خروجی  𝐲𝐲که در آن   ≡ 𝑣𝑣𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖 = ln 𝑞𝑞𝑖𝑖 − 𝐱𝐱′𝑖𝑖𝛽𝛽  ؛ و  8خطای مرکب   یک جملۀΦ(𝑥𝑥)   تابع توزیع تجمعی  
(CDF )9   متغیر تصادفی نرمال استاندارد است که در𝑥𝑥  .ارزیابی شده است 

و آن را مساوی صفر قرار    گیریممی مشتق اول آن را نسبت به پارامترهای مجهول    معمولا   ،نمایی لگاریتمی بیشینه ساختن تابع درست   برای
حل کرد.    𝜆𝜆، و  𝛽𝛽  ،𝜎𝜎  برحسبرا    هاآنتوان  و نمی   بود  غیرخطی  شدتبهط مرتبه اول  ، این شرای(17)در مورد معادله    سفانهمتادهیم.  می

سازی تکراری بیشینه کنیم. برای این کار باید مقادیر آغازینی را برای را با استفاده از رویکردهای بهینه   (17)نمایی  باید تابع درست   ،روازاین
نمایی ساز تابع درست کنیم تا زمانی که مقادیر بیشینه   روزرسانیبه   سیستماتیکو آن مقادیر را به روشی    برگزینیمپارامترهای مجهول  

 ( مراجعه نمایید.  1985و همکاران ) 10سازی تکراری به جاج تر در مورد رویکردهای بهینه یش لگاریتمی را بیابیم. برای اطلاعات ب
 شود: فرضیات زیر ساخته می با همچنین ( و16)، (15)، ( 2)این مدل با معادلات 

 
1. Biased Downwards 
2. Winsten 
3. Corrected Ordinary Least Squares (COLS) 
4. Distributional Assumptions 
5. Half-Normal 
6. Scale Parameter 
7. Parameterize   
8. Composite Error 
9. Cumulative Distribution Function (CDF) 
10. Judge 

 پارامتری كردند6. اگر 

8 
 

لفه نویز در مدل رگرسیون خطی کلاسیک است که در  های موهایی مشابه با ویژگیویژگیلفه نویز دارای  شود که مو، فرض میرواین  از
  که   چراصفر است )این تفاوت که دارای میانگین غیر  تنها با  ،های مشابهی استنیز دارای ویژگی   کاراییشد. مولفۀ نابخش قبل بررسی  

𝑢𝑢𝑖𝑖 ≥ 0.) 
برآوردگرهای مناسبی برای ضرایب شیب بیابیم. ( OLS) ترین مربعات معمولیتوانیم با استفاده از روش کماستفاده از این مفروضات میبا 

از این برآوردگر برای محاسبه توان  دهد که نمی. این امر نشان می1برای ضریب عرض از مبدأ به سمت پایین اریب است  OLSاما برآوردگر  
عرض از مبدأ   ( برای اصلاح اریبی در جملۀ1957)  2ناین مشکل، استفاده از روش وینستِ  استفاده کرد. یک راهکار برای حلفنی    کارایی
شود. یک راهکار  نامیده می   3(COLS)  شدهترین مربعات معمولی تصحیحآید برآوردگر کمدست می ـ برآوردگری که با این روش بهاست ـ

 ازاست. ( ML) نماییترین درستخطا و تخمین مدل با استفاده از برآوردگر بیش  در مورد دو جملۀ 4ت توزیعیبهتر اما استفاده از مفروضا
  COLS  جمله  ازنسبت به برآوردهای دیگر    معمولا های بزرگ دارد،  های مطلوب متعددی در کار با نمونه ویژگی   MLبرآوردگر    که  جاآن

 شود.  ترجیح داده می 
 5نرمال مدل نیم 

 رسیدند:  MLبا در نظر گرفتن مفروضات زیر به برآوردگرهای  ،(1977)آیگنر و همکاران 
(15)                                                                                                                                     𝑣𝑣𝑖𝑖~𝑖𝑖𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑜𝑜, 𝜎𝜎𝑣𝑣2) 
(16)                                                                                                                                     𝑢𝑢𝑖𝑖~𝑖𝑖𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑜𝑜, 𝜎𝜎𝑢𝑢2) 

هستند. فرض   𝜎𝜎𝑣𝑣2های  های صفر و واریانس ها متغیرهای تصادفی نرمال با توزیع مستقل و یکنواخت، با میانگین 𝑣𝑣𝑖𝑖،  (15)بر اساس فرض  
هستند. این بدان معناست که   𝜎𝜎𝑢𝑢2  6نرمال با توزیع مستقل و یکنواخت، با پارامتر مقیاس ها متغیرهای تصادفی نیم 𝑢𝑢𝑖𝑖گوید که  نیز می  (16)

نمونه، توابع   عنوانبه  است.    𝜎𝜎𝑢𝑢2از یک متغیر تصادفی نرمال با میانگین صفر و واریانس    ایشدهبریده   ، نسخۀ𝑢𝑢𝑖𝑖تابع چگالی احتمال هر  
 اند. شده داده نشان  (2)نرمال در شکل الی احتمال سه متغیر نیمچگ

𝜎𝜎2  برحسبنرمال را  نیم  اصطلاحبه   نمایی لگاریتمی این مدلِتابع درست   ،(1977)آیگنر و همکاران   = 𝜎𝜎𝑣𝑣2 + 𝜎𝜎𝑢𝑢2    و𝜆𝜆2 = 𝜎𝜎𝑢𝑢2/𝜎𝜎𝑣𝑣2 ≥ 0 
𝜆𝜆. اگر  7پارامتری کردند  = ش  رو  این  ازانحراف از مرز، ناشی از نویز است. با استفاده    هرگونه ندارد و  هیچ تاثیری  فنی    کاراییباشد، نا  0

 آید: نمایی لگاریتمی به حالت زیر درمیپارامتری کردن، تابع درست 
(17)                                                                ln 𝐿𝐿(𝑦𝑦|𝛽𝛽, 𝜎𝜎, 𝛾𝛾) = − 1

2 ln (
𝜋𝜋𝜎𝜎2

2 ) + ∑ lnΦ(− 𝜀𝜀𝑖𝑖𝜆𝜆
𝜎𝜎 ) −

1
2𝜎𝜎2 ∑ 𝜀𝜀𝑖𝑖2𝐼𝐼

𝑖𝑖=1
𝐼𝐼
𝑖𝑖=1 

𝜀𝜀𝑖𝑖های لگاریتمی؛  برداری از خروجی  𝐲𝐲که در آن   ≡ 𝑣𝑣𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖 = ln 𝑞𝑞𝑖𝑖 − 𝐱𝐱′𝑖𝑖𝛽𝛽  ؛ و  8خطای مرکب   یک جملۀΦ(𝑥𝑥)   تابع توزیع تجمعی  
(CDF )9   متغیر تصادفی نرمال استاندارد است که در𝑥𝑥  .ارزیابی شده است 

و آن را مساوی صفر قرار    گیریممی مشتق اول آن را نسبت به پارامترهای مجهول    معمولا   ،نمایی لگاریتمی بیشینه ساختن تابع درست   برای
حل کرد.    𝜆𝜆، و  𝛽𝛽  ،𝜎𝜎  برحسبرا    هاآنتوان  و نمی   بود  غیرخطی  شدتبهط مرتبه اول  ، این شرای(17)در مورد معادله    سفانهمتادهیم.  می

سازی تکراری بیشینه کنیم. برای این کار باید مقادیر آغازینی را برای را با استفاده از رویکردهای بهینه   (17)نمایی  باید تابع درست   ،روازاین
نمایی ساز تابع درست کنیم تا زمانی که مقادیر بیشینه   روزرسانیبه   سیستماتیکو آن مقادیر را به روشی    برگزینیمپارامترهای مجهول  

 ( مراجعه نمایید.  1985و همکاران ) 10سازی تکراری به جاج تر در مورد رویکردهای بهینه یش لگاریتمی را بیابیم. برای اطلاعات ب
 شود: فرضیات زیر ساخته می با همچنین ( و16)، (15)، ( 2)این مدل با معادلات 

 
1. Biased Downwards 
2. Winsten 
3. Corrected Ordinary Least Squares (COLS) 
4. Distributional Assumptions 
5. Half-Normal 
6. Scale Parameter 
7. Parameterize   
8. Composite Error 
9. Cumulative Distribution Function (CDF) 
10. Judge 

 و 
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لفه نویز در مدل رگرسیون خطی کلاسیک است که در  های موهایی مشابه با ویژگیویژگیلفه نویز دارای  شود که مو، فرض میرواین  از
  که   چراصفر است )این تفاوت که دارای میانگین غیر  تنها با  ،های مشابهی استنیز دارای ویژگی   کاراییشد. مولفۀ نابخش قبل بررسی  

𝑢𝑢𝑖𝑖 ≥ 0.) 
برآوردگرهای مناسبی برای ضرایب شیب بیابیم. ( OLS) ترین مربعات معمولیتوانیم با استفاده از روش کماستفاده از این مفروضات میبا 

از این برآوردگر برای محاسبه توان  دهد که نمی. این امر نشان می1برای ضریب عرض از مبدأ به سمت پایین اریب است  OLSاما برآوردگر  
عرض از مبدأ   ( برای اصلاح اریبی در جملۀ1957)  2ناین مشکل، استفاده از روش وینستِ  استفاده کرد. یک راهکار برای حلفنی    کارایی
شود. یک راهکار  نامیده می   3(COLS)  شدهترین مربعات معمولی تصحیحآید برآوردگر کمدست می ـ برآوردگری که با این روش بهاست ـ

 ازاست. ( ML) نماییترین درستخطا و تخمین مدل با استفاده از برآوردگر بیش  در مورد دو جملۀ 4ت توزیعیبهتر اما استفاده از مفروضا
  COLS  جمله  ازنسبت به برآوردهای دیگر    معمولا های بزرگ دارد،  های مطلوب متعددی در کار با نمونه ویژگی   MLبرآوردگر    که  جاآن

 شود.  ترجیح داده می 
 5نرمال مدل نیم 

 رسیدند:  MLبا در نظر گرفتن مفروضات زیر به برآوردگرهای  ،(1977)آیگنر و همکاران 
(15)                                                                                                                                     𝑣𝑣𝑖𝑖~𝑖𝑖𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑜𝑜, 𝜎𝜎𝑣𝑣2) 
(16)                                                                                                                                     𝑢𝑢𝑖𝑖~𝑖𝑖𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑜𝑜, 𝜎𝜎𝑢𝑢2) 

هستند. فرض   𝜎𝜎𝑣𝑣2های  های صفر و واریانس ها متغیرهای تصادفی نرمال با توزیع مستقل و یکنواخت، با میانگین 𝑣𝑣𝑖𝑖،  (15)بر اساس فرض  
هستند. این بدان معناست که   𝜎𝜎𝑢𝑢2  6نرمال با توزیع مستقل و یکنواخت، با پارامتر مقیاس ها متغیرهای تصادفی نیم 𝑢𝑢𝑖𝑖گوید که  نیز می  (16)

نمونه، توابع   عنوانبه  است.    𝜎𝜎𝑢𝑢2از یک متغیر تصادفی نرمال با میانگین صفر و واریانس    ایشدهبریده   ، نسخۀ𝑢𝑢𝑖𝑖تابع چگالی احتمال هر  
 اند. شده داده نشان  (2)نرمال در شکل الی احتمال سه متغیر نیمچگ

𝜎𝜎2  برحسبنرمال را  نیم  اصطلاحبه   نمایی لگاریتمی این مدلِتابع درست   ،(1977)آیگنر و همکاران   = 𝜎𝜎𝑣𝑣2 + 𝜎𝜎𝑢𝑢2    و𝜆𝜆2 = 𝜎𝜎𝑢𝑢2/𝜎𝜎𝑣𝑣2 ≥ 0 
𝜆𝜆. اگر  7پارامتری کردند  = ش  رو  این  ازانحراف از مرز، ناشی از نویز است. با استفاده    هرگونه ندارد و  هیچ تاثیری  فنی    کاراییباشد، نا  0

 آید: نمایی لگاریتمی به حالت زیر درمیپارامتری کردن، تابع درست 
(17)                                                                ln 𝐿𝐿(𝑦𝑦|𝛽𝛽, 𝜎𝜎, 𝛾𝛾) = − 1

2 ln (
𝜋𝜋𝜎𝜎2

2 ) + ∑ lnΦ(− 𝜀𝜀𝑖𝑖𝜆𝜆
𝜎𝜎 ) −

1
2𝜎𝜎2 ∑ 𝜀𝜀𝑖𝑖2𝐼𝐼

𝑖𝑖=1
𝐼𝐼
𝑖𝑖=1 

𝜀𝜀𝑖𝑖های لگاریتمی؛  برداری از خروجی  𝐲𝐲که در آن   ≡ 𝑣𝑣𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖 = ln 𝑞𝑞𝑖𝑖 − 𝐱𝐱′𝑖𝑖𝛽𝛽  ؛ و  8خطای مرکب   یک جملۀΦ(𝑥𝑥)   تابع توزیع تجمعی  
(CDF )9   متغیر تصادفی نرمال استاندارد است که در𝑥𝑥  .ارزیابی شده است 

و آن را مساوی صفر قرار    گیریممی مشتق اول آن را نسبت به پارامترهای مجهول    معمولا   ،نمایی لگاریتمی بیشینه ساختن تابع درست   برای
حل کرد.    𝜆𝜆، و  𝛽𝛽  ،𝜎𝜎  برحسبرا    هاآنتوان  و نمی   بود  غیرخطی  شدتبهط مرتبه اول  ، این شرای(17)در مورد معادله    سفانهمتادهیم.  می

سازی تکراری بیشینه کنیم. برای این کار باید مقادیر آغازینی را برای را با استفاده از رویکردهای بهینه   (17)نمایی  باید تابع درست   ،روازاین
نمایی ساز تابع درست کنیم تا زمانی که مقادیر بیشینه   روزرسانیبه   سیستماتیکو آن مقادیر را به روشی    برگزینیمپارامترهای مجهول  

 ( مراجعه نمایید.  1985و همکاران ) 10سازی تکراری به جاج تر در مورد رویکردهای بهینه یش لگاریتمی را بیابیم. برای اطلاعات ب
 شود: فرضیات زیر ساخته می با همچنین ( و16)، (15)، ( 2)این مدل با معادلات 

 
1. Biased Downwards 
2. Winsten 
3. Corrected Ordinary Least Squares (COLS) 
4. Distributional Assumptions 
5. Half-Normal 
6. Scale Parameter 
7. Parameterize   
8. Composite Error 
9. Cumulative Distribution Function (CDF) 
10. Judge 

تابع  كردن،  پارامتری  این  روش  از  استفاده  با  است.  نویز  از  ناشی  مرز،  از  انحراف  هرگونه  و  ندارد 
درست نمایی لگاریتمی به حالت زیر درمی آید:
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لفه نویز در مدل رگرسیون خطی کلاسیک است که در  های موهایی مشابه با ویژگیویژگیلفه نویز دارای  شود که مو، فرض میرواین  از
  که   چراصفر است )این تفاوت که دارای میانگین غیر  تنها با  ،های مشابهی استنیز دارای ویژگی   کاراییشد. مولفۀ نابخش قبل بررسی  

𝑢𝑢𝑖𝑖 ≥ 0.) 
برآوردگرهای مناسبی برای ضرایب شیب بیابیم. ( OLS) ترین مربعات معمولیتوانیم با استفاده از روش کماستفاده از این مفروضات میبا 

از این برآوردگر برای محاسبه توان  دهد که نمی. این امر نشان می1برای ضریب عرض از مبدأ به سمت پایین اریب است  OLSاما برآوردگر  
عرض از مبدأ   ( برای اصلاح اریبی در جملۀ1957)  2ناین مشکل، استفاده از روش وینستِ  استفاده کرد. یک راهکار برای حلفنی    کارایی
شود. یک راهکار  نامیده می   3(COLS)  شدهترین مربعات معمولی تصحیحآید برآوردگر کمدست می ـ برآوردگری که با این روش بهاست ـ

 ازاست. ( ML) نماییترین درستخطا و تخمین مدل با استفاده از برآوردگر بیش  در مورد دو جملۀ 4ت توزیعیبهتر اما استفاده از مفروضا
  COLS  جمله  ازنسبت به برآوردهای دیگر    معمولا های بزرگ دارد،  های مطلوب متعددی در کار با نمونه ویژگی   MLبرآوردگر    که  جاآن

 شود.  ترجیح داده می 
 5نرمال مدل نیم 

 رسیدند:  MLبا در نظر گرفتن مفروضات زیر به برآوردگرهای  ،(1977)آیگنر و همکاران 
(15)                                                                                                                                     𝑣𝑣𝑖𝑖~𝑖𝑖𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑜𝑜, 𝜎𝜎𝑣𝑣2) 
(16)                                                                                                                                     𝑢𝑢𝑖𝑖~𝑖𝑖𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑜𝑜, 𝜎𝜎𝑢𝑢2) 

هستند. فرض   𝜎𝜎𝑣𝑣2های  های صفر و واریانس ها متغیرهای تصادفی نرمال با توزیع مستقل و یکنواخت، با میانگین 𝑣𝑣𝑖𝑖،  (15)بر اساس فرض  
هستند. این بدان معناست که   𝜎𝜎𝑢𝑢2  6نرمال با توزیع مستقل و یکنواخت، با پارامتر مقیاس ها متغیرهای تصادفی نیم 𝑢𝑢𝑖𝑖گوید که  نیز می  (16)

نمونه، توابع   عنوانبه  است.    𝜎𝜎𝑢𝑢2از یک متغیر تصادفی نرمال با میانگین صفر و واریانس    ایشدهبریده   ، نسخۀ𝑢𝑢𝑖𝑖تابع چگالی احتمال هر  
 اند. شده داده نشان  (2)نرمال در شکل الی احتمال سه متغیر نیمچگ

𝜎𝜎2  برحسبنرمال را  نیم  اصطلاحبه   نمایی لگاریتمی این مدلِتابع درست   ،(1977)آیگنر و همکاران   = 𝜎𝜎𝑣𝑣2 + 𝜎𝜎𝑢𝑢2    و𝜆𝜆2 = 𝜎𝜎𝑢𝑢2/𝜎𝜎𝑣𝑣2 ≥ 0 
𝜆𝜆. اگر  7پارامتری کردند  = ش  رو  این  ازانحراف از مرز، ناشی از نویز است. با استفاده    هرگونه ندارد و  هیچ تاثیری  فنی    کاراییباشد، نا  0

 آید: نمایی لگاریتمی به حالت زیر درمیپارامتری کردن، تابع درست 
(17)                                                                ln 𝐿𝐿(𝑦𝑦|𝛽𝛽, 𝜎𝜎, 𝛾𝛾) = − 1

2 ln (
𝜋𝜋𝜎𝜎2

2 ) + ∑ lnΦ(− 𝜀𝜀𝑖𝑖𝜆𝜆
𝜎𝜎 ) −

1
2𝜎𝜎2 ∑ 𝜀𝜀𝑖𝑖2𝐼𝐼

𝑖𝑖=1
𝐼𝐼
𝑖𝑖=1 

𝜀𝜀𝑖𝑖های لگاریتمی؛  برداری از خروجی  𝐲𝐲که در آن   ≡ 𝑣𝑣𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖 = ln 𝑞𝑞𝑖𝑖 − 𝐱𝐱′𝑖𝑖𝛽𝛽  ؛ و  8خطای مرکب   یک جملۀΦ(𝑥𝑥)   تابع توزیع تجمعی  
(CDF )9   متغیر تصادفی نرمال استاندارد است که در𝑥𝑥  .ارزیابی شده است 

و آن را مساوی صفر قرار    گیریممی مشتق اول آن را نسبت به پارامترهای مجهول    معمولا   ،نمایی لگاریتمی بیشینه ساختن تابع درست   برای
حل کرد.    𝜆𝜆، و  𝛽𝛽  ،𝜎𝜎  برحسبرا    هاآنتوان  و نمی   بود  غیرخطی  شدتبهط مرتبه اول  ، این شرای(17)در مورد معادله    سفانهمتادهیم.  می

سازی تکراری بیشینه کنیم. برای این کار باید مقادیر آغازینی را برای را با استفاده از رویکردهای بهینه   (17)نمایی  باید تابع درست   ،روازاین
نمایی ساز تابع درست کنیم تا زمانی که مقادیر بیشینه   روزرسانیبه   سیستماتیکو آن مقادیر را به روشی    برگزینیمپارامترهای مجهول  

 ( مراجعه نمایید.  1985و همکاران ) 10سازی تکراری به جاج تر در مورد رویکردهای بهینه یش لگاریتمی را بیابیم. برای اطلاعات ب
 شود: فرضیات زیر ساخته می با همچنین ( و16)، (15)، ( 2)این مدل با معادلات 

 
1. Biased Downwards 
2. Winsten 
3. Corrected Ordinary Least Squares (COLS) 
4. Distributional Assumptions 
5. Half-Normal 
6. Scale Parameter 
7. Parameterize   
8. Composite Error 
9. Cumulative Distribution Function (CDF) 
10. Judge 
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لفه نویز در مدل رگرسیون خطی کلاسیک است که در  های موهایی مشابه با ویژگیویژگیلفه نویز دارای  شود که مو، فرض میرواین  از
  که   چراصفر است )این تفاوت که دارای میانگین غیر  تنها با  ،های مشابهی استنیز دارای ویژگی   کاراییشد. مولفۀ نابخش قبل بررسی  

𝑢𝑢𝑖𝑖 ≥ 0.) 
برآوردگرهای مناسبی برای ضرایب شیب بیابیم. ( OLS) ترین مربعات معمولیتوانیم با استفاده از روش کماستفاده از این مفروضات میبا 

از این برآوردگر برای محاسبه توان  دهد که نمی. این امر نشان می1برای ضریب عرض از مبدأ به سمت پایین اریب است  OLSاما برآوردگر  
عرض از مبدأ   ( برای اصلاح اریبی در جملۀ1957)  2ناین مشکل، استفاده از روش وینستِ  استفاده کرد. یک راهکار برای حلفنی    کارایی
شود. یک راهکار  نامیده می   3(COLS)  شدهترین مربعات معمولی تصحیحآید برآوردگر کمدست می ـ برآوردگری که با این روش بهاست ـ

 ازاست. ( ML) نماییترین درستخطا و تخمین مدل با استفاده از برآوردگر بیش  در مورد دو جملۀ 4ت توزیعیبهتر اما استفاده از مفروضا
  COLS  جمله  ازنسبت به برآوردهای دیگر    معمولا های بزرگ دارد،  های مطلوب متعددی در کار با نمونه ویژگی   MLبرآوردگر    که  جاآن

 شود.  ترجیح داده می 
 5نرمال مدل نیم 

 رسیدند:  MLبا در نظر گرفتن مفروضات زیر به برآوردگرهای  ،(1977)آیگنر و همکاران 
(15)                                                                                                                                     𝑣𝑣𝑖𝑖~𝑖𝑖𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑜𝑜, 𝜎𝜎𝑣𝑣2) 
(16)                                                                                                                                     𝑢𝑢𝑖𝑖~𝑖𝑖𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑜𝑜, 𝜎𝜎𝑢𝑢2) 

هستند. فرض   𝜎𝜎𝑣𝑣2های  های صفر و واریانس ها متغیرهای تصادفی نرمال با توزیع مستقل و یکنواخت، با میانگین 𝑣𝑣𝑖𝑖،  (15)بر اساس فرض  
هستند. این بدان معناست که   𝜎𝜎𝑢𝑢2  6نرمال با توزیع مستقل و یکنواخت، با پارامتر مقیاس ها متغیرهای تصادفی نیم 𝑢𝑢𝑖𝑖گوید که  نیز می  (16)

نمونه، توابع   عنوانبه  است.    𝜎𝜎𝑢𝑢2از یک متغیر تصادفی نرمال با میانگین صفر و واریانس    ایشدهبریده   ، نسخۀ𝑢𝑢𝑖𝑖تابع چگالی احتمال هر  
 اند. شده داده نشان  (2)نرمال در شکل الی احتمال سه متغیر نیمچگ

𝜎𝜎2  برحسبنرمال را  نیم  اصطلاحبه   نمایی لگاریتمی این مدلِتابع درست   ،(1977)آیگنر و همکاران   = 𝜎𝜎𝑣𝑣2 + 𝜎𝜎𝑢𝑢2    و𝜆𝜆2 = 𝜎𝜎𝑢𝑢2/𝜎𝜎𝑣𝑣2 ≥ 0 
𝜆𝜆. اگر  7پارامتری کردند  = ش  رو  این  ازانحراف از مرز، ناشی از نویز است. با استفاده    هرگونه ندارد و  هیچ تاثیری  فنی    کاراییباشد، نا  0

 آید: نمایی لگاریتمی به حالت زیر درمیپارامتری کردن، تابع درست 
(17)                                                                ln 𝐿𝐿(𝑦𝑦|𝛽𝛽, 𝜎𝜎, 𝛾𝛾) = − 1

2 ln (
𝜋𝜋𝜎𝜎2

2 ) + ∑ lnΦ(− 𝜀𝜀𝑖𝑖𝜆𝜆
𝜎𝜎 ) −

1
2𝜎𝜎2 ∑ 𝜀𝜀𝑖𝑖2𝐼𝐼

𝑖𝑖=1
𝐼𝐼
𝑖𝑖=1 

𝜀𝜀𝑖𝑖های لگاریتمی؛  برداری از خروجی  𝐲𝐲که در آن   ≡ 𝑣𝑣𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖 = ln 𝑞𝑞𝑖𝑖 − 𝐱𝐱′𝑖𝑖𝛽𝛽  ؛ و  8خطای مرکب   یک جملۀΦ(𝑥𝑥)   تابع توزیع تجمعی  
(CDF )9   متغیر تصادفی نرمال استاندارد است که در𝑥𝑥  .ارزیابی شده است 

و آن را مساوی صفر قرار    گیریممی مشتق اول آن را نسبت به پارامترهای مجهول    معمولا   ،نمایی لگاریتمی بیشینه ساختن تابع درست   برای
حل کرد.    𝜆𝜆، و  𝛽𝛽  ،𝜎𝜎  برحسبرا    هاآنتوان  و نمی   بود  غیرخطی  شدتبهط مرتبه اول  ، این شرای(17)در مورد معادله    سفانهمتادهیم.  می

سازی تکراری بیشینه کنیم. برای این کار باید مقادیر آغازینی را برای را با استفاده از رویکردهای بهینه   (17)نمایی  باید تابع درست   ،روازاین
نمایی ساز تابع درست کنیم تا زمانی که مقادیر بیشینه   روزرسانیبه   سیستماتیکو آن مقادیر را به روشی    برگزینیمپارامترهای مجهول  

 ( مراجعه نمایید.  1985و همکاران ) 10سازی تکراری به جاج تر در مورد رویکردهای بهینه یش لگاریتمی را بیابیم. برای اطلاعات ب
 شود: فرضیات زیر ساخته می با همچنین ( و16)، (15)، ( 2)این مدل با معادلات 

 
1. Biased Downwards 
2. Winsten 
3. Corrected Ordinary Least Squares (COLS) 
4. Distributional Assumptions 
5. Half-Normal 
6. Scale Parameter 
7. Parameterize   
8. Composite Error 
9. Cumulative Distribution Function (CDF) 
10. Judge 

 برداری از خروجی های لگاریتمی؛ 
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لفه نویز در مدل رگرسیون خطی کلاسیک است که در  های موهایی مشابه با ویژگیویژگیلفه نویز دارای  شود که مو، فرض میرواین  از
  که   چراصفر است )این تفاوت که دارای میانگین غیر  تنها با  ،های مشابهی استنیز دارای ویژگی   کاراییشد. مولفۀ نابخش قبل بررسی  

𝑢𝑢𝑖𝑖 ≥ 0.) 
برآوردگرهای مناسبی برای ضرایب شیب بیابیم. ( OLS) ترین مربعات معمولیتوانیم با استفاده از روش کماستفاده از این مفروضات میبا 

از این برآوردگر برای محاسبه توان  دهد که نمی. این امر نشان می1برای ضریب عرض از مبدأ به سمت پایین اریب است  OLSاما برآوردگر  
عرض از مبدأ   ( برای اصلاح اریبی در جملۀ1957)  2ناین مشکل، استفاده از روش وینستِ  استفاده کرد. یک راهکار برای حلفنی    کارایی
شود. یک راهکار  نامیده می   3(COLS)  شدهترین مربعات معمولی تصحیحآید برآوردگر کمدست می ـ برآوردگری که با این روش بهاست ـ

 ازاست. ( ML) نماییترین درستخطا و تخمین مدل با استفاده از برآوردگر بیش  در مورد دو جملۀ 4ت توزیعیبهتر اما استفاده از مفروضا
  COLS  جمله  ازنسبت به برآوردهای دیگر    معمولا های بزرگ دارد،  های مطلوب متعددی در کار با نمونه ویژگی   MLبرآوردگر    که  جاآن

 شود.  ترجیح داده می 
 5نرمال مدل نیم 

 رسیدند:  MLبا در نظر گرفتن مفروضات زیر به برآوردگرهای  ،(1977)آیگنر و همکاران 
(15)                                                                                                                                     𝑣𝑣𝑖𝑖~𝑖𝑖𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑜𝑜, 𝜎𝜎𝑣𝑣2) 
(16)                                                                                                                                     𝑢𝑢𝑖𝑖~𝑖𝑖𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑜𝑜, 𝜎𝜎𝑢𝑢2) 

هستند. فرض   𝜎𝜎𝑣𝑣2های  های صفر و واریانس ها متغیرهای تصادفی نرمال با توزیع مستقل و یکنواخت، با میانگین 𝑣𝑣𝑖𝑖،  (15)بر اساس فرض  
هستند. این بدان معناست که   𝜎𝜎𝑢𝑢2  6نرمال با توزیع مستقل و یکنواخت، با پارامتر مقیاس ها متغیرهای تصادفی نیم 𝑢𝑢𝑖𝑖گوید که  نیز می  (16)

نمونه، توابع   عنوانبه  است.    𝜎𝜎𝑢𝑢2از یک متغیر تصادفی نرمال با میانگین صفر و واریانس    ایشدهبریده   ، نسخۀ𝑢𝑢𝑖𝑖تابع چگالی احتمال هر  
 اند. شده داده نشان  (2)نرمال در شکل الی احتمال سه متغیر نیمچگ

𝜎𝜎2  برحسبنرمال را  نیم  اصطلاحبه   نمایی لگاریتمی این مدلِتابع درست   ،(1977)آیگنر و همکاران   = 𝜎𝜎𝑣𝑣2 + 𝜎𝜎𝑢𝑢2    و𝜆𝜆2 = 𝜎𝜎𝑢𝑢2/𝜎𝜎𝑣𝑣2 ≥ 0 
𝜆𝜆. اگر  7پارامتری کردند  = ش  رو  این  ازانحراف از مرز، ناشی از نویز است. با استفاده    هرگونه ندارد و  هیچ تاثیری  فنی    کاراییباشد، نا  0

 آید: نمایی لگاریتمی به حالت زیر درمیپارامتری کردن، تابع درست 
(17)                                                                ln 𝐿𝐿(𝑦𝑦|𝛽𝛽, 𝜎𝜎, 𝛾𝛾) = − 1

2 ln (
𝜋𝜋𝜎𝜎2

2 ) + ∑ lnΦ(− 𝜀𝜀𝑖𝑖𝜆𝜆
𝜎𝜎 ) −

1
2𝜎𝜎2 ∑ 𝜀𝜀𝑖𝑖2𝐼𝐼

𝑖𝑖=1
𝐼𝐼
𝑖𝑖=1 

𝜀𝜀𝑖𝑖های لگاریتمی؛  برداری از خروجی  𝐲𝐲که در آن   ≡ 𝑣𝑣𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖 = ln 𝑞𝑞𝑖𝑖 − 𝐱𝐱′𝑖𝑖𝛽𝛽  ؛ و  8خطای مرکب   یک جملۀΦ(𝑥𝑥)   تابع توزیع تجمعی  
(CDF )9   متغیر تصادفی نرمال استاندارد است که در𝑥𝑥  .ارزیابی شده است 

و آن را مساوی صفر قرار    گیریممی مشتق اول آن را نسبت به پارامترهای مجهول    معمولا   ،نمایی لگاریتمی بیشینه ساختن تابع درست   برای
حل کرد.    𝜆𝜆، و  𝛽𝛽  ،𝜎𝜎  برحسبرا    هاآنتوان  و نمی   بود  غیرخطی  شدتبهط مرتبه اول  ، این شرای(17)در مورد معادله    سفانهمتادهیم.  می

سازی تکراری بیشینه کنیم. برای این کار باید مقادیر آغازینی را برای را با استفاده از رویکردهای بهینه   (17)نمایی  باید تابع درست   ،روازاین
نمایی ساز تابع درست کنیم تا زمانی که مقادیر بیشینه   روزرسانیبه   سیستماتیکو آن مقادیر را به روشی    برگزینیمپارامترهای مجهول  

 ( مراجعه نمایید.  1985و همکاران ) 10سازی تکراری به جاج تر در مورد رویکردهای بهینه یش لگاریتمی را بیابیم. برای اطلاعات ب
 شود: فرضیات زیر ساخته می با همچنین ( و16)، (15)، ( 2)این مدل با معادلات 
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2. Winsten 
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4. Distributional Assumptions 
5. Half-Normal 
6. Scale Parameter 
7. Parameterize   
8. Composite Error 
9. Cumulative Distribution Function (CDF) 
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لفه نویز در مدل رگرسیون خطی کلاسیک است که در  های موهایی مشابه با ویژگیویژگیلفه نویز دارای  شود که مو، فرض میرواین  از
  که   چراصفر است )این تفاوت که دارای میانگین غیر  تنها با  ،های مشابهی استنیز دارای ویژگی   کاراییشد. مولفۀ نابخش قبل بررسی  

𝑢𝑢𝑖𝑖 ≥ 0.) 
برآوردگرهای مناسبی برای ضرایب شیب بیابیم. ( OLS) ترین مربعات معمولیتوانیم با استفاده از روش کماستفاده از این مفروضات میبا 

از این برآوردگر برای محاسبه توان  دهد که نمی. این امر نشان می1برای ضریب عرض از مبدأ به سمت پایین اریب است  OLSاما برآوردگر  
عرض از مبدأ   ( برای اصلاح اریبی در جملۀ1957)  2ناین مشکل، استفاده از روش وینستِ  استفاده کرد. یک راهکار برای حلفنی    کارایی
شود. یک راهکار  نامیده می   3(COLS)  شدهترین مربعات معمولی تصحیحآید برآوردگر کمدست می ـ برآوردگری که با این روش بهاست ـ

 ازاست. ( ML) نماییترین درستخطا و تخمین مدل با استفاده از برآوردگر بیش  در مورد دو جملۀ 4ت توزیعیبهتر اما استفاده از مفروضا
  COLS  جمله  ازنسبت به برآوردهای دیگر    معمولا های بزرگ دارد،  های مطلوب متعددی در کار با نمونه ویژگی   MLبرآوردگر    که  جاآن

 شود.  ترجیح داده می 
 5نرمال مدل نیم 

 رسیدند:  MLبا در نظر گرفتن مفروضات زیر به برآوردگرهای  ،(1977)آیگنر و همکاران 
(15)                                                                                                                                     𝑣𝑣𝑖𝑖~𝑖𝑖𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑜𝑜, 𝜎𝜎𝑣𝑣2) 
(16)                                                                                                                                     𝑢𝑢𝑖𝑖~𝑖𝑖𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑜𝑜, 𝜎𝜎𝑢𝑢2) 

هستند. فرض   𝜎𝜎𝑣𝑣2های  های صفر و واریانس ها متغیرهای تصادفی نرمال با توزیع مستقل و یکنواخت، با میانگین 𝑣𝑣𝑖𝑖،  (15)بر اساس فرض  
هستند. این بدان معناست که   𝜎𝜎𝑢𝑢2  6نرمال با توزیع مستقل و یکنواخت، با پارامتر مقیاس ها متغیرهای تصادفی نیم 𝑢𝑢𝑖𝑖گوید که  نیز می  (16)

نمونه، توابع   عنوانبه  است.    𝜎𝜎𝑢𝑢2از یک متغیر تصادفی نرمال با میانگین صفر و واریانس    ایشدهبریده   ، نسخۀ𝑢𝑢𝑖𝑖تابع چگالی احتمال هر  
 اند. شده داده نشان  (2)نرمال در شکل الی احتمال سه متغیر نیمچگ

𝜎𝜎2  برحسبنرمال را  نیم  اصطلاحبه   نمایی لگاریتمی این مدلِتابع درست   ،(1977)آیگنر و همکاران   = 𝜎𝜎𝑣𝑣2 + 𝜎𝜎𝑢𝑢2    و𝜆𝜆2 = 𝜎𝜎𝑢𝑢2/𝜎𝜎𝑣𝑣2 ≥ 0 
𝜆𝜆. اگر  7پارامتری کردند  = ش  رو  این  ازانحراف از مرز، ناشی از نویز است. با استفاده    هرگونه ندارد و  هیچ تاثیری  فنی    کاراییباشد، نا  0

 آید: نمایی لگاریتمی به حالت زیر درمیپارامتری کردن، تابع درست 
(17)                                                                ln 𝐿𝐿(𝑦𝑦|𝛽𝛽, 𝜎𝜎, 𝛾𝛾) = − 1

2 ln (
𝜋𝜋𝜎𝜎2

2 ) + ∑ lnΦ(− 𝜀𝜀𝑖𝑖𝜆𝜆
𝜎𝜎 ) −

1
2𝜎𝜎2 ∑ 𝜀𝜀𝑖𝑖2𝐼𝐼

𝑖𝑖=1
𝐼𝐼
𝑖𝑖=1 

𝜀𝜀𝑖𝑖های لگاریتمی؛  برداری از خروجی  𝐲𝐲که در آن   ≡ 𝑣𝑣𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖 = ln 𝑞𝑞𝑖𝑖 − 𝐱𝐱′𝑖𝑖𝛽𝛽  ؛ و  8خطای مرکب   یک جملۀΦ(𝑥𝑥)   تابع توزیع تجمعی  
(CDF )9   متغیر تصادفی نرمال استاندارد است که در𝑥𝑥  .ارزیابی شده است 

و آن را مساوی صفر قرار    گیریممی مشتق اول آن را نسبت به پارامترهای مجهول    معمولا   ،نمایی لگاریتمی بیشینه ساختن تابع درست   برای
حل کرد.    𝜆𝜆، و  𝛽𝛽  ،𝜎𝜎  برحسبرا    هاآنتوان  و نمی   بود  غیرخطی  شدتبهط مرتبه اول  ، این شرای(17)در مورد معادله    سفانهمتادهیم.  می

سازی تکراری بیشینه کنیم. برای این کار باید مقادیر آغازینی را برای را با استفاده از رویکردهای بهینه   (17)نمایی  باید تابع درست   ،روازاین
نمایی ساز تابع درست کنیم تا زمانی که مقادیر بیشینه   روزرسانیبه   سیستماتیکو آن مقادیر را به روشی    برگزینیمپارامترهای مجهول  

 ( مراجعه نمایید.  1985و همکاران ) 10سازی تکراری به جاج تر در مورد رویکردهای بهینه یش لگاریتمی را بیابیم. برای اطلاعات ب
 شود: فرضیات زیر ساخته می با همچنین ( و16)، (15)، ( 2)این مدل با معادلات 

 
1. Biased Downwards 
2. Winsten 
3. Corrected Ordinary Least Squares (COLS) 
4. Distributional Assumptions 
5. Half-Normal 
6. Scale Parameter 
7. Parameterize   
8. Composite Error 
9. Cumulative Distribution Function (CDF) 
10. Judge 

 تابع توزیع تجمعی )CDF(2 متغیر تصادفی نرمال استاندارد است كه در 
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لفه نویز در مدل رگرسیون خطی کلاسیک است که در  های موهایی مشابه با ویژگیویژگیلفه نویز دارای  شود که مو، فرض میرواین  از
  که   چراصفر است )این تفاوت که دارای میانگین غیر  تنها با  ،های مشابهی استنیز دارای ویژگی   کاراییشد. مولفۀ نابخش قبل بررسی  

𝑢𝑢𝑖𝑖 ≥ 0.) 
برآوردگرهای مناسبی برای ضرایب شیب بیابیم. ( OLS) ترین مربعات معمولیتوانیم با استفاده از روش کماستفاده از این مفروضات میبا 

از این برآوردگر برای محاسبه توان  دهد که نمی. این امر نشان می1برای ضریب عرض از مبدأ به سمت پایین اریب است  OLSاما برآوردگر  
عرض از مبدأ   ( برای اصلاح اریبی در جملۀ1957)  2ناین مشکل، استفاده از روش وینستِ  استفاده کرد. یک راهکار برای حلفنی    کارایی
شود. یک راهکار  نامیده می   3(COLS)  شدهترین مربعات معمولی تصحیحآید برآوردگر کمدست می ـ برآوردگری که با این روش بهاست ـ

 ازاست. ( ML) نماییترین درستخطا و تخمین مدل با استفاده از برآوردگر بیش  در مورد دو جملۀ 4ت توزیعیبهتر اما استفاده از مفروضا
  COLS  جمله  ازنسبت به برآوردهای دیگر    معمولا های بزرگ دارد،  های مطلوب متعددی در کار با نمونه ویژگی   MLبرآوردگر    که  جاآن

 شود.  ترجیح داده می 
 5نرمال مدل نیم 

 رسیدند:  MLبا در نظر گرفتن مفروضات زیر به برآوردگرهای  ،(1977)آیگنر و همکاران 
(15)                                                                                                                                     𝑣𝑣𝑖𝑖~𝑖𝑖𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑜𝑜, 𝜎𝜎𝑣𝑣2) 
(16)                                                                                                                                     𝑢𝑢𝑖𝑖~𝑖𝑖𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑜𝑜, 𝜎𝜎𝑢𝑢2) 

هستند. فرض   𝜎𝜎𝑣𝑣2های  های صفر و واریانس ها متغیرهای تصادفی نرمال با توزیع مستقل و یکنواخت، با میانگین 𝑣𝑣𝑖𝑖،  (15)بر اساس فرض  
هستند. این بدان معناست که   𝜎𝜎𝑢𝑢2  6نرمال با توزیع مستقل و یکنواخت، با پارامتر مقیاس ها متغیرهای تصادفی نیم 𝑢𝑢𝑖𝑖گوید که  نیز می  (16)

نمونه، توابع   عنوانبه  است.    𝜎𝜎𝑢𝑢2از یک متغیر تصادفی نرمال با میانگین صفر و واریانس    ایشدهبریده   ، نسخۀ𝑢𝑢𝑖𝑖تابع چگالی احتمال هر  
 اند. شده داده نشان  (2)نرمال در شکل الی احتمال سه متغیر نیمچگ

𝜎𝜎2  برحسبنرمال را  نیم  اصطلاحبه   نمایی لگاریتمی این مدلِتابع درست   ،(1977)آیگنر و همکاران   = 𝜎𝜎𝑣𝑣2 + 𝜎𝜎𝑢𝑢2    و𝜆𝜆2 = 𝜎𝜎𝑢𝑢2/𝜎𝜎𝑣𝑣2 ≥ 0 
𝜆𝜆. اگر  7پارامتری کردند  = ش  رو  این  ازانحراف از مرز، ناشی از نویز است. با استفاده    هرگونه ندارد و  هیچ تاثیری  فنی    کاراییباشد، نا  0

 آید: نمایی لگاریتمی به حالت زیر درمیپارامتری کردن، تابع درست 
(17)                                                                ln 𝐿𝐿(𝑦𝑦|𝛽𝛽, 𝜎𝜎, 𝛾𝛾) = − 1

2 ln (
𝜋𝜋𝜎𝜎2

2 ) + ∑ lnΦ(− 𝜀𝜀𝑖𝑖𝜆𝜆
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𝜀𝜀𝑖𝑖های لگاریتمی؛  برداری از خروجی  𝐲𝐲که در آن   ≡ 𝑣𝑣𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖 = ln 𝑞𝑞𝑖𝑖 − 𝐱𝐱′𝑖𝑖𝛽𝛽  ؛ و  8خطای مرکب   یک جملۀΦ(𝑥𝑥)   تابع توزیع تجمعی  
(CDF )9   متغیر تصادفی نرمال استاندارد است که در𝑥𝑥  .ارزیابی شده است 

و آن را مساوی صفر قرار    گیریممی مشتق اول آن را نسبت به پارامترهای مجهول    معمولا   ،نمایی لگاریتمی بیشینه ساختن تابع درست   برای
حل کرد.    𝜆𝜆، و  𝛽𝛽  ،𝜎𝜎  برحسبرا    هاآنتوان  و نمی   بود  غیرخطی  شدتبهط مرتبه اول  ، این شرای(17)در مورد معادله    سفانهمتادهیم.  می

سازی تکراری بیشینه کنیم. برای این کار باید مقادیر آغازینی را برای را با استفاده از رویکردهای بهینه   (17)نمایی  باید تابع درست   ،روازاین
نمایی ساز تابع درست کنیم تا زمانی که مقادیر بیشینه   روزرسانیبه   سیستماتیکو آن مقادیر را به روشی    برگزینیمپارامترهای مجهول  

 ( مراجعه نمایید.  1985و همکاران ) 10سازی تکراری به جاج تر در مورد رویکردهای بهینه یش لگاریتمی را بیابیم. برای اطلاعات ب
 شود: فرضیات زیر ساخته می با همچنین ( و16)، (15)، ( 2)این مدل با معادلات 
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سازی تکراری بیشینه کنیم. برای این کار باید مقادیر آغازینی را برای را با استفاده از رویکردهای بهینه   (17)نمایی  باید تابع درست   ،روازاین
نمایی ساز تابع درست کنیم تا زمانی که مقادیر بیشینه   روزرسانیبه   سیستماتیکو آن مقادیر را به روشی    برگزینیمپارامترهای مجهول  

 ( مراجعه نمایید.  1985و همکاران ) 10سازی تکراری به جاج تر در مورد رویکردهای بهینه یش لگاریتمی را بیابیم. برای اطلاعات ب
 شود: فرضیات زیر ساخته می با همچنین ( و16)، (15)، ( 2)این مدل با معادلات 

 
1. Biased Downwards 
2. Winsten 
3. Corrected Ordinary Least Squares (COLS) 
4. Distributional Assumptions 
5. Half-Normal 
6. Scale Parameter 
7. Parameterize   
8. Composite Error 
9. Cumulative Distribution Function (CDF) 
10. Judge 

 ،
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لفه نویز در مدل رگرسیون خطی کلاسیک است که در  های موهایی مشابه با ویژگیویژگیلفه نویز دارای  شود که مو، فرض میرواین  از
  که   چراصفر است )این تفاوت که دارای میانگین غیر  تنها با  ،های مشابهی استنیز دارای ویژگی   کاراییشد. مولفۀ نابخش قبل بررسی  

𝑢𝑢𝑖𝑖 ≥ 0.) 
برآوردگرهای مناسبی برای ضرایب شیب بیابیم. ( OLS) ترین مربعات معمولیتوانیم با استفاده از روش کماستفاده از این مفروضات میبا 

از این برآوردگر برای محاسبه توان  دهد که نمی. این امر نشان می1برای ضریب عرض از مبدأ به سمت پایین اریب است  OLSاما برآوردگر  
عرض از مبدأ   ( برای اصلاح اریبی در جملۀ1957)  2ناین مشکل، استفاده از روش وینستِ  استفاده کرد. یک راهکار برای حلفنی    کارایی
شود. یک راهکار  نامیده می   3(COLS)  شدهترین مربعات معمولی تصحیحآید برآوردگر کمدست می ـ برآوردگری که با این روش بهاست ـ

 ازاست. ( ML) نماییترین درستخطا و تخمین مدل با استفاده از برآوردگر بیش  در مورد دو جملۀ 4ت توزیعیبهتر اما استفاده از مفروضا
  COLS  جمله  ازنسبت به برآوردهای دیگر    معمولا های بزرگ دارد،  های مطلوب متعددی در کار با نمونه ویژگی   MLبرآوردگر    که  جاآن

 شود.  ترجیح داده می 
 5نرمال مدل نیم 

 رسیدند:  MLبا در نظر گرفتن مفروضات زیر به برآوردگرهای  ،(1977)آیگنر و همکاران 
(15)                                                                                                                                     𝑣𝑣𝑖𝑖~𝑖𝑖𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑜𝑜, 𝜎𝜎𝑣𝑣2) 
(16)                                                                                                                                     𝑢𝑢𝑖𝑖~𝑖𝑖𝑖𝑖𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑜𝑜, 𝜎𝜎𝑢𝑢2) 

هستند. فرض   𝜎𝜎𝑣𝑣2های  های صفر و واریانس ها متغیرهای تصادفی نرمال با توزیع مستقل و یکنواخت، با میانگین 𝑣𝑣𝑖𝑖،  (15)بر اساس فرض  
هستند. این بدان معناست که   𝜎𝜎𝑢𝑢2  6نرمال با توزیع مستقل و یکنواخت، با پارامتر مقیاس ها متغیرهای تصادفی نیم 𝑢𝑢𝑖𝑖گوید که  نیز می  (16)

نمونه، توابع   عنوانبه  است.    𝜎𝜎𝑢𝑢2از یک متغیر تصادفی نرمال با میانگین صفر و واریانس    ایشدهبریده   ، نسخۀ𝑢𝑢𝑖𝑖تابع چگالی احتمال هر  
 اند. شده داده نشان  (2)نرمال در شکل الی احتمال سه متغیر نیمچگ

𝜎𝜎2  برحسبنرمال را  نیم  اصطلاحبه   نمایی لگاریتمی این مدلِتابع درست   ،(1977)آیگنر و همکاران   = 𝜎𝜎𝑣𝑣2 + 𝜎𝜎𝑢𝑢2    و𝜆𝜆2 = 𝜎𝜎𝑢𝑢2/𝜎𝜎𝑣𝑣2 ≥ 0 
𝜆𝜆. اگر  7پارامتری کردند  = ش  رو  این  ازانحراف از مرز، ناشی از نویز است. با استفاده    هرگونه ندارد و  هیچ تاثیری  فنی    کاراییباشد، نا  0

 آید: نمایی لگاریتمی به حالت زیر درمیپارامتری کردن، تابع درست 
(17)                                                                ln 𝐿𝐿(𝑦𝑦|𝛽𝛽, 𝜎𝜎, 𝛾𝛾) = − 1

2 ln (
𝜋𝜋𝜎𝜎2

2 ) + ∑ lnΦ(− 𝜀𝜀𝑖𝑖𝜆𝜆
𝜎𝜎 ) −

1
2𝜎𝜎2 ∑ 𝜀𝜀𝑖𝑖2𝐼𝐼

𝑖𝑖=1
𝐼𝐼
𝑖𝑖=1 

𝜀𝜀𝑖𝑖های لگاریتمی؛  برداری از خروجی  𝐲𝐲که در آن   ≡ 𝑣𝑣𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖 = ln 𝑞𝑞𝑖𝑖 − 𝐱𝐱′𝑖𝑖𝛽𝛽  ؛ و  8خطای مرکب   یک جملۀΦ(𝑥𝑥)   تابع توزیع تجمعی  
(CDF )9   متغیر تصادفی نرمال استاندارد است که در𝑥𝑥  .ارزیابی شده است 

و آن را مساوی صفر قرار    گیریممی مشتق اول آن را نسبت به پارامترهای مجهول    معمولا   ،نمایی لگاریتمی بیشینه ساختن تابع درست   برای
حل کرد.    𝜆𝜆، و  𝛽𝛽  ،𝜎𝜎  برحسبرا    هاآنتوان  و نمی   بود  غیرخطی  شدتبهط مرتبه اول  ، این شرای(17)در مورد معادله    سفانهمتادهیم.  می

سازی تکراری بیشینه کنیم. برای این کار باید مقادیر آغازینی را برای را با استفاده از رویکردهای بهینه   (17)نمایی  باید تابع درست   ،روازاین
نمایی ساز تابع درست کنیم تا زمانی که مقادیر بیشینه   روزرسانیبه   سیستماتیکو آن مقادیر را به روشی    برگزینیمپارامترهای مجهول  

 ( مراجعه نمایید.  1985و همکاران ) 10سازی تکراری به جاج تر در مورد رویکردهای بهینه یش لگاریتمی را بیابیم. برای اطلاعات ب
 شود: فرضیات زیر ساخته می با همچنین ( و16)، (15)، ( 2)این مدل با معادلات 

 
1. Biased Downwards 
2. Winsten 
3. Corrected Ordinary Least Squares (COLS) 
4. Distributional Assumptions 
5. Half-Normal 
6. Scale Parameter 
7. Parameterize   
8. Composite Error 
9. Cumulative Distribution Function (CDF) 
10. Judge 

مرتبه اول به شدت غیرخطی بود و نمی توان آن ها را برحسب 
درست نمایی )17( را با استفاده از رویکردهای بهینه سازی تکراری بیشینه كنیم. برای این كار باید 
مقادیر آغازینی را برای پارامترهای مجهول برگزینیم و آن مقادیر را به روشی سیستماتیک به روزرسانی 
كنیم تا زمانی كه مقادیر بیشینه ساز تابع درست نمایی لگاریتمی را بیابیم. برای اطلاعات بیش تر در 

مورد رویکردهای بهینه سازی تکراری به جاج و همکاران3 )1985( مراجعه نمایید. 
این مدل با معادلات )2(، )15(، )16( و همچنین با فرضیه های زیر ساخته می شود:

9 
 

(18)                                                                                                                               𝑋𝑋𝑖𝑖 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 1

𝑡𝑡𝑖𝑖
ln 𝑥𝑥1𝑖𝑖
ln 𝑥𝑥2𝑖𝑖
ln 𝑥𝑥3𝑖𝑖

0.5 (ln 𝑥𝑥1𝑖𝑖)2

ln 𝑥𝑥1𝑖𝑖 ln 𝑥𝑥2𝑖𝑖
ln 𝑥𝑥1𝑖𝑖 ln 𝑥𝑥3𝑖𝑖
0.5 (ln 𝑥𝑥2𝑖𝑖)2

ln 𝑥𝑥2𝑖𝑖 ln 𝑥𝑥3𝑖𝑖
0.5 (ln 𝑥𝑥3𝑖𝑖)2]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(19)                                                                             𝛽𝛽 = (𝛽𝛽0⁡⁡⁡𝛽𝛽1⁡⁡⁡𝛽𝛽2⁡⁡⁡𝛽𝛽3⁡⁡⁡𝛽𝛽11⁡⁡⁡𝛽𝛽12⁡⁡⁡𝛽𝛽13⁡⁡⁡𝛽𝛽22⁡⁡⁡𝛽𝛽23⁡⁡⁡𝛽𝛽33)′ 
توان  های تابلویی می ، که در دادهاست  شدهگرفته لحاظ کردن تغییرات فناوری در نظر  منظور به  هیک روند زمانی است ک 𝑡𝑡𝑖𝑖که در آن 

سازد. مزیت دیگر پذیر میثابت یا تصادفی را در مدل امکان  امکان لحاظ کردن اثرات  ،ایدل استفاده کرد. چنین داده از این قابلیت در م
طور ه . بنیست ها ضروری  مدی و مقادیر ورودی با این دادهل بین عبارت ناکارانند فرض استقلاهای تابلویی این است که مفروضاتی ما داده 

که    را   فنی  کاراییزمان تغییرات فنی و ناو امکان تخمین هم  دهدبرای تخمین پارامترها افزایش می  را   های تابلویی درجات آزادیکلی، داده 
خصوص در کشورهای ه ب  ،های تابلویی در مورد صنایع مختلفیل کمبود داده دله  ب  حال،این    با  سازد.فراهم می  ،کند در طول زمان تغییر می 

 محدود شده است. کاراییگیری ناهای تابلویی در ادبیات تجربی اندازههای دادهاستفاده از روش ،توسعه حال  در

 

 
نرمال الی احتمال سه متغیر نیمتوابع چگ :2شکل 

 
 هاسایر مدل 

 کنند: را با یکی از مفروضات زیر جایگزین می (16) نرمال بودن گاهی اوقات فرض نیم
(20)                                                                            (Truncated normal)                           𝑢𝑢𝑖𝑖~𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑁𝑁+(𝜇𝜇, 𝜎𝜎2) 
(21)                                                                  (Exponential with mean λ)                              𝑢𝑢𝑖𝑖~𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝜆𝜆, 0) 
(22)                                 (Gamma with mean X and degrees of freedom m)                            𝑢𝑢𝑖𝑖~𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝜆𝜆,𝑚𝑚) 

𝑝𝑝(𝑢𝑢𝑖𝑖) 

5/0-  2 5/2  3 5/3  1 5/1  5/0  

𝑁𝑁+(0,4) 

𝑁𝑁+(0,1.4) 

𝑁𝑁+(0,1) 

                   )18(
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(18)                                                                                                                               𝑋𝑋𝑖𝑖 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 1

𝑡𝑡𝑖𝑖
ln 𝑥𝑥1𝑖𝑖
ln 𝑥𝑥2𝑖𝑖
ln 𝑥𝑥3𝑖𝑖

0.5 (ln 𝑥𝑥1𝑖𝑖)2

ln 𝑥𝑥1𝑖𝑖 ln 𝑥𝑥2𝑖𝑖
ln 𝑥𝑥1𝑖𝑖 ln 𝑥𝑥3𝑖𝑖
0.5 (ln 𝑥𝑥2𝑖𝑖)2

ln 𝑥𝑥2𝑖𝑖 ln 𝑥𝑥3𝑖𝑖
0.5 (ln 𝑥𝑥3𝑖𝑖)2]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(19)                                                                             𝛽𝛽 = (𝛽𝛽0⁡⁡⁡𝛽𝛽1⁡⁡⁡𝛽𝛽2⁡⁡⁡𝛽𝛽3⁡⁡⁡𝛽𝛽11⁡⁡⁡𝛽𝛽12⁡⁡⁡𝛽𝛽13⁡⁡⁡𝛽𝛽22⁡⁡⁡𝛽𝛽23⁡⁡⁡𝛽𝛽33)′ 
توان  های تابلویی می ، که در دادهاست  شدهگرفته لحاظ کردن تغییرات فناوری در نظر  منظور به  هیک روند زمانی است ک 𝑡𝑡𝑖𝑖که در آن 

سازد. مزیت دیگر پذیر میثابت یا تصادفی را در مدل امکان  امکان لحاظ کردن اثرات  ،ایدل استفاده کرد. چنین داده از این قابلیت در م
طور ه . بنیست ها ضروری  مدی و مقادیر ورودی با این دادهل بین عبارت ناکارانند فرض استقلاهای تابلویی این است که مفروضاتی ما داده 

که    را   فنی  کاراییزمان تغییرات فنی و ناو امکان تخمین هم  دهدبرای تخمین پارامترها افزایش می  را   های تابلویی درجات آزادیکلی، داده 
خصوص در کشورهای ه ب  ،های تابلویی در مورد صنایع مختلفیل کمبود داده دله  ب  حال،این    با  سازد.فراهم می  ،کند در طول زمان تغییر می 

 محدود شده است. کاراییگیری ناهای تابلویی در ادبیات تجربی اندازههای دادهاستفاده از روش ،توسعه حال  در

 

 
نرمال الی احتمال سه متغیر نیمتوابع چگ :2شکل 

 
 هاسایر مدل 

 کنند: را با یکی از مفروضات زیر جایگزین می (16) نرمال بودن گاهی اوقات فرض نیم
(20)                                                                            (Truncated normal)                           𝑢𝑢𝑖𝑖~𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑁𝑁+(𝜇𝜇, 𝜎𝜎2) 
(21)                                                                  (Exponential with mean λ)                              𝑢𝑢𝑖𝑖~𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝜆𝜆, 0) 
(22)                                 (Gamma with mean X and degrees of freedom m)                            𝑢𝑢𝑖𝑖~𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝜆𝜆,𝑚𝑚) 

𝑝𝑝(𝑢𝑢𝑖𝑖) 

5/0-  2 5/2  3 5/3  1 5/1  5/0  

𝑁𝑁+(0,4) 

𝑁𝑁+(0,1.4) 

𝑁𝑁+(0,1) 

                  )19(
 یک روند زمانی است كه به منظور لحاظ كردن تغییرات فناوری در نظر گرفته شده 

9 
 

(18)                                                                                                                               𝑋𝑋𝑖𝑖 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 1

𝑡𝑡𝑖𝑖
ln 𝑥𝑥1𝑖𝑖
ln 𝑥𝑥2𝑖𝑖
ln 𝑥𝑥3𝑖𝑖

0.5 (ln 𝑥𝑥1𝑖𝑖)2

ln 𝑥𝑥1𝑖𝑖 ln 𝑥𝑥2𝑖𝑖
ln 𝑥𝑥1𝑖𝑖 ln 𝑥𝑥3𝑖𝑖
0.5 (ln 𝑥𝑥2𝑖𝑖)2

ln 𝑥𝑥2𝑖𝑖 ln 𝑥𝑥3𝑖𝑖
0.5 (ln 𝑥𝑥3𝑖𝑖)2]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(19)                                                                             𝛽𝛽 = (𝛽𝛽0⁡⁡⁡𝛽𝛽1⁡⁡⁡𝛽𝛽2⁡⁡⁡𝛽𝛽3⁡⁡⁡𝛽𝛽11⁡⁡⁡𝛽𝛽12⁡⁡⁡𝛽𝛽13⁡⁡⁡𝛽𝛽22⁡⁡⁡𝛽𝛽23⁡⁡⁡𝛽𝛽33)′ 
توان  های تابلویی می ، که در دادهاست  شدهگرفته لحاظ کردن تغییرات فناوری در نظر  منظور به  هیک روند زمانی است ک 𝑡𝑡𝑖𝑖که در آن 

سازد. مزیت دیگر پذیر میثابت یا تصادفی را در مدل امکان  امکان لحاظ کردن اثرات  ،ایدل استفاده کرد. چنین داده از این قابلیت در م
طور ه . بنیست ها ضروری  مدی و مقادیر ورودی با این دادهل بین عبارت ناکارانند فرض استقلاهای تابلویی این است که مفروضاتی ما داده 

که    را   فنی  کاراییزمان تغییرات فنی و ناو امکان تخمین هم  دهدبرای تخمین پارامترها افزایش می  را   های تابلویی درجات آزادیکلی، داده 
خصوص در کشورهای ه ب  ،های تابلویی در مورد صنایع مختلفیل کمبود داده دله  ب  حال،این    با  سازد.فراهم می  ،کند در طول زمان تغییر می 

 محدود شده است. کاراییگیری ناهای تابلویی در ادبیات تجربی اندازههای دادهاستفاده از روش ،توسعه حال  در

 

 
نرمال الی احتمال سه متغیر نیمتوابع چگ :2شکل 

 
 هاسایر مدل 

 کنند: را با یکی از مفروضات زیر جایگزین می (16) نرمال بودن گاهی اوقات فرض نیم
(20)                                                                            (Truncated normal)                           𝑢𝑢𝑖𝑖~𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑁𝑁+(𝜇𝜇, 𝜎𝜎2) 
(21)                                                                  (Exponential with mean λ)                              𝑢𝑢𝑖𝑖~𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝜆𝜆, 0) 
(22)                                 (Gamma with mean X and degrees of freedom m)                            𝑢𝑢𝑖𝑖~𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝜆𝜆,𝑚𝑚) 

𝑝𝑝(𝑢𝑢𝑖𝑖) 

5/0-  2 5/2  3 5/3  1 5/1  5/0  

𝑁𝑁+(0,4) 

𝑁𝑁+(0,1.4) 

𝑁𝑁+(0,1) 

كه در آن 
است، كه در داده های تابلویی می توان از این قابلیت در مدل استفاده كرد. چنین داده ای، امکان لحاظ 
كردن اثرات ثابت یا تصادفی را در مدل امکان پذیر می سازد. مزیت دیگر داده های تابلویی این است كه 
مفروضاتی مانند فرض استقلال بین عبارت ناكارامدی و مقادیر ورودی با این داده ها ضروری نیست. 
به طور كلی، داده های تابلویی درجات آزادی را برای تخمین پارامترها افزایش می دهد و امکان تخمین 

1. Composite Error
2. Cumulative Dis tribution Function (CDF)
3. Judge
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همزمان تغییرات فنی و ناكارایی فنی را كه در طول زمان تغییر می كند، فراهم می سازد. با این حال، 
به دلیل كمبود داده های تابلویی در مورد صنایع مختلف، به خصوص در كشورهای در حال توسعه، 

استفاده از روش های داده های تابلویی در ادبیات تجربی اندازه گیری ناكارایی محدود شده است.
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(18)                                                                                                                               𝑋𝑋𝑖𝑖 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 1

𝑡𝑡𝑖𝑖
ln 𝑥𝑥1𝑖𝑖
ln 𝑥𝑥2𝑖𝑖
ln 𝑥𝑥3𝑖𝑖

0.5 (ln 𝑥𝑥1𝑖𝑖)2

ln 𝑥𝑥1𝑖𝑖 ln 𝑥𝑥2𝑖𝑖
ln 𝑥𝑥1𝑖𝑖 ln 𝑥𝑥3𝑖𝑖
0.5 (ln 𝑥𝑥2𝑖𝑖)2

ln 𝑥𝑥2𝑖𝑖 ln 𝑥𝑥3𝑖𝑖
0.5 (ln 𝑥𝑥3𝑖𝑖)2]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(19)                                                                             𝛽𝛽 = (𝛽𝛽0⁡⁡⁡𝛽𝛽1⁡⁡⁡𝛽𝛽2⁡⁡⁡𝛽𝛽3⁡⁡⁡𝛽𝛽11⁡⁡⁡𝛽𝛽12⁡⁡⁡𝛽𝛽13⁡⁡⁡𝛽𝛽22⁡⁡⁡𝛽𝛽23⁡⁡⁡𝛽𝛽33)′ 
توان  های تابلویی می ، که در دادهاست  شدهگرفته لحاظ کردن تغییرات فناوری در نظر  منظور به  هیک روند زمانی است ک 𝑡𝑡𝑖𝑖که در آن 

سازد. مزیت دیگر پذیر میثابت یا تصادفی را در مدل امکان  امکان لحاظ کردن اثرات  ،ایدل استفاده کرد. چنین داده از این قابلیت در م
طور ه . بنیست ها ضروری  مدی و مقادیر ورودی با این دادهل بین عبارت ناکارانند فرض استقلاهای تابلویی این است که مفروضاتی ما داده 

که    را   فنی  کاراییزمان تغییرات فنی و ناو امکان تخمین هم  دهدبرای تخمین پارامترها افزایش می  را   های تابلویی درجات آزادیکلی، داده 
خصوص در کشورهای ه ب  ،های تابلویی در مورد صنایع مختلفیل کمبود داده دله  ب  حال،این    با  سازد.فراهم می  ،کند در طول زمان تغییر می 

 محدود شده است. کاراییگیری ناهای تابلویی در ادبیات تجربی اندازههای دادهاستفاده از روش ،توسعه حال  در

 

 
نرمال الی احتمال سه متغیر نیمتوابع چگ :2شکل 

 
 هاسایر مدل 

 کنند: را با یکی از مفروضات زیر جایگزین می (16) نرمال بودن گاهی اوقات فرض نیم
(20)                                                                            (Truncated normal)                           𝑢𝑢𝑖𝑖~𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑁𝑁+(𝜇𝜇, 𝜎𝜎2) 
(21)                                                                  (Exponential with mean λ)                              𝑢𝑢𝑖𝑖~𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝜆𝜆, 0) 
(22)                                 (Gamma with mean X and degrees of freedom m)                            𝑢𝑢𝑖𝑖~𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝜆𝜆,𝑚𝑚) 

𝑝𝑝(𝑢𝑢𝑖𝑖) 

5/0-  2 5/2  3 5/3  1 5/1  5/0  

𝑁𝑁+(0,4) 

𝑁𝑁+(0,1.4) 

𝑁𝑁+(0,1) 

شکل‌2:‌توابع‌چگالی‌احتمال‌سه‌متغیر‌نیم‌نرمال

سایر‌مدل‌ها

گاهی اوقات فرض نیم نرمال بودن )16( را با یکی از مفروضات زیر جایگزین می كنند:
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(18)                                                                                                                               𝑋𝑋𝑖𝑖 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 1

𝑡𝑡𝑖𝑖
ln 𝑥𝑥1𝑖𝑖
ln 𝑥𝑥2𝑖𝑖
ln 𝑥𝑥3𝑖𝑖

0.5 (ln 𝑥𝑥1𝑖𝑖)2

ln 𝑥𝑥1𝑖𝑖 ln 𝑥𝑥2𝑖𝑖
ln 𝑥𝑥1𝑖𝑖 ln 𝑥𝑥3𝑖𝑖
0.5 (ln 𝑥𝑥2𝑖𝑖)2

ln 𝑥𝑥2𝑖𝑖 ln 𝑥𝑥3𝑖𝑖
0.5 (ln 𝑥𝑥3𝑖𝑖)2]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(19)                                                                             𝛽𝛽 = (𝛽𝛽0⁡⁡⁡𝛽𝛽1⁡⁡⁡𝛽𝛽2⁡⁡⁡𝛽𝛽3⁡⁡⁡𝛽𝛽11⁡⁡⁡𝛽𝛽12⁡⁡⁡𝛽𝛽13⁡⁡⁡𝛽𝛽22⁡⁡⁡𝛽𝛽23⁡⁡⁡𝛽𝛽33)′ 
توان  های تابلویی می ، که در دادهاست  شدهگرفته لحاظ کردن تغییرات فناوری در نظر  منظور به  هیک روند زمانی است ک 𝑡𝑡𝑖𝑖که در آن 

سازد. مزیت دیگر پذیر میثابت یا تصادفی را در مدل امکان  امکان لحاظ کردن اثرات  ،ایدل استفاده کرد. چنین داده از این قابلیت در م
طور ه . بنیست ها ضروری  مدی و مقادیر ورودی با این دادهل بین عبارت ناکارانند فرض استقلاهای تابلویی این است که مفروضاتی ما داده 

که    را   فنی  کاراییزمان تغییرات فنی و ناو امکان تخمین هم  دهدبرای تخمین پارامترها افزایش می  را   های تابلویی درجات آزادیکلی، داده 
خصوص در کشورهای ه ب  ،های تابلویی در مورد صنایع مختلفیل کمبود داده دله  ب  حال،این    با  سازد.فراهم می  ،کند در طول زمان تغییر می 

 محدود شده است. کاراییگیری ناهای تابلویی در ادبیات تجربی اندازههای دادهاستفاده از روش ،توسعه حال  در

 

 
نرمال الی احتمال سه متغیر نیمتوابع چگ :2شکل 

 
 هاسایر مدل 

 کنند: را با یکی از مفروضات زیر جایگزین می (16) نرمال بودن گاهی اوقات فرض نیم
(20)                                                                            (Truncated normal)                           𝑢𝑢𝑖𝑖~𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑁𝑁+(𝜇𝜇, 𝜎𝜎2) 
(21)                                                                  (Exponential with mean λ)                              𝑢𝑢𝑖𝑖~𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝜆𝜆, 0) 
(22)                                 (Gamma with mean X and degrees of freedom m)                            𝑢𝑢𝑖𝑖~𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝜆𝜆,𝑚𝑚) 

𝑝𝑝(𝑢𝑢𝑖𝑖) 

5/0-  2 5/2  3 5/3  1 5/1  5/0  

𝑁𝑁+(0,4) 

𝑁𝑁+(0,1.4) 

𝑁𝑁+(0,1) 

          (Truncated normal)     (20)
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(18)                                                                                                                               𝑋𝑋𝑖𝑖 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 1

𝑡𝑡𝑖𝑖
ln 𝑥𝑥1𝑖𝑖
ln 𝑥𝑥2𝑖𝑖
ln 𝑥𝑥3𝑖𝑖

0.5 (ln 𝑥𝑥1𝑖𝑖)2

ln 𝑥𝑥1𝑖𝑖 ln 𝑥𝑥2𝑖𝑖
ln 𝑥𝑥1𝑖𝑖 ln 𝑥𝑥3𝑖𝑖
0.5 (ln 𝑥𝑥2𝑖𝑖)2

ln 𝑥𝑥2𝑖𝑖 ln 𝑥𝑥3𝑖𝑖
0.5 (ln 𝑥𝑥3𝑖𝑖)2]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(19)                                                                             𝛽𝛽 = (𝛽𝛽0⁡⁡⁡𝛽𝛽1⁡⁡⁡𝛽𝛽2⁡⁡⁡𝛽𝛽3⁡⁡⁡𝛽𝛽11⁡⁡⁡𝛽𝛽12⁡⁡⁡𝛽𝛽13⁡⁡⁡𝛽𝛽22⁡⁡⁡𝛽𝛽23⁡⁡⁡𝛽𝛽33)′ 
توان  های تابلویی می ، که در دادهاست  شدهگرفته لحاظ کردن تغییرات فناوری در نظر  منظور به  هیک روند زمانی است ک 𝑡𝑡𝑖𝑖که در آن 

سازد. مزیت دیگر پذیر میثابت یا تصادفی را در مدل امکان  امکان لحاظ کردن اثرات  ،ایدل استفاده کرد. چنین داده از این قابلیت در م
طور ه . بنیست ها ضروری  مدی و مقادیر ورودی با این دادهل بین عبارت ناکارانند فرض استقلاهای تابلویی این است که مفروضاتی ما داده 

که    را   فنی  کاراییزمان تغییرات فنی و ناو امکان تخمین هم  دهدبرای تخمین پارامترها افزایش می  را   های تابلویی درجات آزادیکلی، داده 
خصوص در کشورهای ه ب  ،های تابلویی در مورد صنایع مختلفیل کمبود داده دله  ب  حال،این    با  سازد.فراهم می  ،کند در طول زمان تغییر می 

 محدود شده است. کاراییگیری ناهای تابلویی در ادبیات تجربی اندازههای دادهاستفاده از روش ،توسعه حال  در

 

 
نرمال الی احتمال سه متغیر نیمتوابع چگ :2شکل 

 
 هاسایر مدل 

 کنند: را با یکی از مفروضات زیر جایگزین می (16) نرمال بودن گاهی اوقات فرض نیم
(20)                                                                            (Truncated normal)                           𝑢𝑢𝑖𝑖~𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑁𝑁+(𝜇𝜇, 𝜎𝜎2) 
(21)                                                                  (Exponential with mean λ)                              𝑢𝑢𝑖𝑖~𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝜆𝜆, 0) 
(22)                                 (Gamma with mean X and degrees of freedom m)                            𝑢𝑢𝑖𝑖~𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝜆𝜆,𝑚𝑚) 

𝑝𝑝(𝑢𝑢𝑖𝑖) 

5/0-  2 5/2  3 5/3  1 5/1  5/0  

𝑁𝑁+(0,4) 

𝑁𝑁+(0,1.4) 

𝑁𝑁+(0,1) 

            (Exponential with mean λ)       (21)
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(18)                                                                                                                               𝑋𝑋𝑖𝑖 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 1

𝑡𝑡𝑖𝑖
ln 𝑥𝑥1𝑖𝑖
ln 𝑥𝑥2𝑖𝑖
ln 𝑥𝑥3𝑖𝑖

0.5 (ln 𝑥𝑥1𝑖𝑖)2

ln 𝑥𝑥1𝑖𝑖 ln 𝑥𝑥2𝑖𝑖
ln 𝑥𝑥1𝑖𝑖 ln 𝑥𝑥3𝑖𝑖
0.5 (ln 𝑥𝑥2𝑖𝑖)2

ln 𝑥𝑥2𝑖𝑖 ln 𝑥𝑥3𝑖𝑖
0.5 (ln 𝑥𝑥3𝑖𝑖)2]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(19)                                                                             𝛽𝛽 = (𝛽𝛽0⁡⁡⁡𝛽𝛽1⁡⁡⁡𝛽𝛽2⁡⁡⁡𝛽𝛽3⁡⁡⁡𝛽𝛽11⁡⁡⁡𝛽𝛽12⁡⁡⁡𝛽𝛽13⁡⁡⁡𝛽𝛽22⁡⁡⁡𝛽𝛽23⁡⁡⁡𝛽𝛽33)′ 
توان  های تابلویی می ، که در دادهاست  شدهگرفته لحاظ کردن تغییرات فناوری در نظر  منظور به  هیک روند زمانی است ک 𝑡𝑡𝑖𝑖که در آن 

سازد. مزیت دیگر پذیر میثابت یا تصادفی را در مدل امکان  امکان لحاظ کردن اثرات  ،ایدل استفاده کرد. چنین داده از این قابلیت در م
طور ه . بنیست ها ضروری  مدی و مقادیر ورودی با این دادهل بین عبارت ناکارانند فرض استقلاهای تابلویی این است که مفروضاتی ما داده 

که    را   فنی  کاراییزمان تغییرات فنی و ناو امکان تخمین هم  دهدبرای تخمین پارامترها افزایش می  را   های تابلویی درجات آزادیکلی، داده 
خصوص در کشورهای ه ب  ،های تابلویی در مورد صنایع مختلفیل کمبود داده دله  ب  حال،این    با  سازد.فراهم می  ،کند در طول زمان تغییر می 

 محدود شده است. کاراییگیری ناهای تابلویی در ادبیات تجربی اندازههای دادهاستفاده از روش ،توسعه حال  در

 

 
نرمال الی احتمال سه متغیر نیمتوابع چگ :2شکل 

 
 هاسایر مدل 

 کنند: را با یکی از مفروضات زیر جایگزین می (16) نرمال بودن گاهی اوقات فرض نیم
(20)                                                                            (Truncated normal)                           𝑢𝑢𝑖𝑖~𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑁𝑁+(𝜇𝜇, 𝜎𝜎2) 
(21)                                                                  (Exponential with mean λ)                              𝑢𝑢𝑖𝑖~𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝜆𝜆, 0) 
(22)                                 (Gamma with mean X and degrees of freedom m)                            𝑢𝑢𝑖𝑖~𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝜆𝜆,𝑚𝑚) 

𝑝𝑝(𝑢𝑢𝑖𝑖) 

5/0-  2 5/2  3 5/3  1 5/1  5/0  

𝑁𝑁+(0,4) 

𝑁𝑁+(0,1.4) 

𝑁𝑁+(0,1) 

            (Gamma with mean X and degrees of freedom m)  (22)

مدل مرز نرمال بریده شده منسوب به استیونسون1 و مدل گاما منسوب به گرین )1990(2 است. 
توابع درست نمایی لگاریتمی برای این مدل های مختلف در پژوهش كامباكار و لاول )2000(3 ارائه 

شده اند. در این جا نیز این توابع باید با استفاده از رویکردهای بهینه سازی تکراری بیشینه شوند.
انتخاب مفروضات توزیعی، اغلب با توجه به سهولت یا دشواری محاسبات آن ها صورت می گیرد ــ 

1. S tevenson
2. Greene
3. Kumbhakar & Lovell
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تخمین برخی از مدل های مرزی در برخی از نرم افزارها به صورت خودكار انجام می شود، اما در برخی 
دیگر خودكار نیست. ملاحظات نظری نیز بر انتخاب مفروضات توزیعی تاثیر دارند. برای مثال، برخی 
پژوهشگران از استفاده ی توزیعات نیم نرمال و نمایی اجتناب می ورزند، زیرا آن ها دارای مدهایی در 
صفر هستند و اكثر تاثیرات ناكارایی در آن ها در همسایگی صفر است و معیارهای متناظر با كارایی 
فنی در همسایگی یک قرار دارند. مدل های نرمال بریده شده و گاما امکان استفاده از طیف وسیعی از 
شکل های توزیعی را فراهم می سازند. برای مثال، شکل )3( توابع چگالی احتمال بریده شدۀ متعددی 
را نشان می دهد كه دو تا از آن ها دارای مدهای غیرصفر هستند. متاسفانه این انعطاف پذیری بی نظیر 
به قیمت سنگین تر شدن بار محاسباتی تمام می شود، چرا كه تعداد پارامترهایی كه باید تخمین زده 
 دارای شکل های یکسانی باشند، 
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نمایی لگاریتمی برای ( است. توابع درست1990)  2( و مدل گاما منسوب به گرین 1980)  1منسوب به استیونسون   شدهبریدهمدل مرز نرمال  
زی ساجا نیز این توابع باید با استفاده از رویکردهای بهینه اند. در این( ارائه شده2000)  3ول کامباکار و لاپژوهش  های مختلف در  این مدل

 تکراری بیشینه شوند. 
های مرزی در برخی ـ تخمین برخی از مدلـ  گیردمی صورت    هاآنانتخاب مفروضات توزیعی اغلب با توجه به سهولت یا دشواری محاسبات  

ثیر نیز بر انتخاب مفروضات توزیعی تا  اما در برخی دیگر خودکار نیست. ملاحظات نظری  ،شودخودکار انجام می  صورتبه  افزارها  از نرم
هستند  دارای مدهایی در صفر  هاآنزیرا  ،دورزننرمال و نمایی اجتناب می پژوهشگران از استفاده از توزیعات نیم، برخی از مثالبرای دارند.  

های نرمال فنی در همسایگی یک قرار دارند. مدل   کاراییاست و معیارهای متناظر با    در همسایگی صفر  هاآن در    کاراییو اکثر تاثیرات نا 
 شدۀ بریده توابع چگالی احتمال    (3)، شکل  مثالبرای  سازند.  های توزیعی را فراهم میو گاما امکان استفاده از طیف وسیعی از شکل  شدهبریده 

تر شدن بار  نظیر به قیمت سنگین بی   پذیریانعطاف این    سفانهمتا صفر هستند.  ی غیردارای مدها  هاآندهد که دو تا از  متعددی را نشان می
و   𝑢𝑢𝑖𝑖اگر توابع چگالی احتمال   ،یابد. از آن گذشته تعداد پارامترهایی که باید تخمین زده شوند افزایش می  که چرا ،شودتمام می  محاسباتی

𝑣𝑣𝑖𝑖 از نویز دشوار خواهد شد. کارایینا تشخیص تاثیرات آنگاههای یکسانی باشند، دارای شکل  
 منجر   فنی  کاراییهای مختلفی از  بینی به پیش یکی از آخرین ملاحظات در هنگام انتخاب مدل این است که مفروضات توزیعی مختلف  

که  هرچندشوند.  می زمانی  لحاظ    هابنگاه ،  از  رتبه بندی می رتبه   شدهبینیپیش   فنیِ  کاراییرا  تاکنیم،  انتخاب   ایملاحظه قابل ثیر  ها  بر 
 نرمال و نمایی استفاده شود. تر نیمهای ساده که از مدل  کندمیحکم  4جوییمفروضات توزیعی دارند. در چنین مواردی، اصل صرفه 

 

 
 شده های نرمال بریده مدل تابع چگالی احتمال :3شکل 

 
 فنی   کاراییبینی پیش

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖مین شرکت با اiُفنی    کارایی = exp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖)  بینی کرد. در  فنی شرکت و صنعت را پیش   کاراییتوان  ، می شود. بدین ترتیبتعریف می
توان  ها را مینرمال مورد بررسی قرار خواهیم داد. نتایج برای سایر مدلبینی را در زمینۀ مدل مرز تصادفی نیماین مسائل پیش این بخش، 

 ( مطالعه نمود. 2000ول )مباکار و لاا ک پژوهشدر 
 

 
1. Stevenson 
2. Greene 
3. Kumbhakar & Lovell 
4. Principle of Parsimony 

𝑁𝑁+(2,1) 
𝑁𝑁+(1,1) 

𝑝𝑝(𝑢𝑢𝑖𝑖) 

6/0-  5/2  1/3  8/3  𝑢𝑢𝑖𝑖 3/1  9/1  6/0  

𝑁𝑁+(0,1) 

𝑁𝑁+(−2,1) 
𝑁𝑁+(−1,1) 

 و 
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نمایی لگاریتمی برای ( است. توابع درست1990)  2( و مدل گاما منسوب به گرین 1980)  1منسوب به استیونسون   شدهبریدهمدل مرز نرمال  
زی ساجا نیز این توابع باید با استفاده از رویکردهای بهینه اند. در این( ارائه شده2000)  3ول کامباکار و لاپژوهش  های مختلف در  این مدل

 تکراری بیشینه شوند. 
های مرزی در برخی ـ تخمین برخی از مدلـ  گیردمی صورت    هاآنانتخاب مفروضات توزیعی اغلب با توجه به سهولت یا دشواری محاسبات  

ثیر نیز بر انتخاب مفروضات توزیعی تا  اما در برخی دیگر خودکار نیست. ملاحظات نظری  ،شودخودکار انجام می  صورتبه  افزارها  از نرم
هستند  دارای مدهایی در صفر  هاآنزیرا  ،دورزننرمال و نمایی اجتناب می پژوهشگران از استفاده از توزیعات نیم، برخی از مثالبرای دارند.  

های نرمال فنی در همسایگی یک قرار دارند. مدل   کاراییاست و معیارهای متناظر با    در همسایگی صفر  هاآن در    کاراییو اکثر تاثیرات نا 
 شدۀ بریده توابع چگالی احتمال    (3)، شکل  مثالبرای  سازند.  های توزیعی را فراهم میو گاما امکان استفاده از طیف وسیعی از شکل  شدهبریده 

تر شدن بار  نظیر به قیمت سنگین بی   پذیریانعطاف این    سفانهمتا صفر هستند.  ی غیردارای مدها  هاآندهد که دو تا از  متعددی را نشان می
و   𝑢𝑢𝑖𝑖اگر توابع چگالی احتمال   ،یابد. از آن گذشته تعداد پارامترهایی که باید تخمین زده شوند افزایش می  که چرا ،شودتمام می  محاسباتی

𝑣𝑣𝑖𝑖 از نویز دشوار خواهد شد. کارایینا تشخیص تاثیرات آنگاههای یکسانی باشند، دارای شکل  
 منجر   فنی  کاراییهای مختلفی از  بینی به پیش یکی از آخرین ملاحظات در هنگام انتخاب مدل این است که مفروضات توزیعی مختلف  

که  هرچندشوند.  می زمانی  لحاظ    هابنگاه ،  از  رتبه بندی می رتبه   شدهبینیپیش   فنیِ  کاراییرا  تاکنیم،  انتخاب   ایملاحظه قابل ثیر  ها  بر 
 نرمال و نمایی استفاده شود. تر نیمهای ساده که از مدل  کندمیحکم  4جوییمفروضات توزیعی دارند. در چنین مواردی، اصل صرفه 

 

 
 شده های نرمال بریده مدل تابع چگالی احتمال :3شکل 

 
 فنی   کاراییبینی پیش

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖مین شرکت با اiُفنی    کارایی = exp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖)  بینی کرد. در  فنی شرکت و صنعت را پیش   کاراییتوان  ، می شود. بدین ترتیبتعریف می
توان  ها را مینرمال مورد بررسی قرار خواهیم داد. نتایج برای سایر مدلبینی را در زمینۀ مدل مرز تصادفی نیماین مسائل پیش این بخش، 

 ( مطالعه نمود. 2000ول )مباکار و لاا ک پژوهشدر 
 

 
1. Stevenson 
2. Greene 
3. Kumbhakar & Lovell 
4. Principle of Parsimony 

𝑁𝑁+(2,1) 
𝑁𝑁+(1,1) 

𝑝𝑝(𝑢𝑢𝑖𝑖) 

6/0-  5/2  1/3  8/3  𝑢𝑢𝑖𝑖 3/1  9/1  6/0  

𝑁𝑁+(0,1) 

𝑁𝑁+(−2,1) 
𝑁𝑁+(−1,1) 

شوند افزایش می یابد. از آن گذشته، اگر توابع چگالی احتمال 
آنگاه تشخیص تاثیرات ناكارایی از نویز دشوار خواهد شد. 

به  مختلف  توزیعی  مفروضات  كه  است  این  مدل  انتخاب  هنگام  در  ملاحظات  آخرین  از  یکی 
پیش بینی های مختلفی از كارایی فنی منجر می شوند. هرچند، زمانی كه بنگاه ها را از لحاظ كارایی فنیِ 
پیش بینی شده رتبه بندی می كنیم، رتبه ها تاثیر قابل ملاحظه ای بر انتخاب مفروضات توزیعی دارند. در 
چنین مواردی، اصل صرفه جویی1 حکم می كند كه از مدل های ساده تر نیم نرمال و نمایی استفاده شود.
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نمایی لگاریتمی برای ( است. توابع درست1990)  2( و مدل گاما منسوب به گرین 1980)  1منسوب به استیونسون   شدهبریدهمدل مرز نرمال  
زی ساجا نیز این توابع باید با استفاده از رویکردهای بهینه اند. در این( ارائه شده2000)  3ول کامباکار و لاپژوهش  های مختلف در  این مدل

 تکراری بیشینه شوند. 
های مرزی در برخی ـ تخمین برخی از مدلـ  گیردمی صورت    هاآنانتخاب مفروضات توزیعی اغلب با توجه به سهولت یا دشواری محاسبات  

ثیر نیز بر انتخاب مفروضات توزیعی تا  اما در برخی دیگر خودکار نیست. ملاحظات نظری  ،شودخودکار انجام می  صورتبه  افزارها  از نرم
هستند  دارای مدهایی در صفر  هاآنزیرا  ،دورزننرمال و نمایی اجتناب می پژوهشگران از استفاده از توزیعات نیم، برخی از مثالبرای دارند.  

های نرمال فنی در همسایگی یک قرار دارند. مدل   کاراییاست و معیارهای متناظر با    در همسایگی صفر  هاآن در    کاراییو اکثر تاثیرات نا 
 شدۀ بریده توابع چگالی احتمال    (3)، شکل  مثالبرای  سازند.  های توزیعی را فراهم میو گاما امکان استفاده از طیف وسیعی از شکل  شدهبریده 

تر شدن بار  نظیر به قیمت سنگین بی   پذیریانعطاف این    سفانهمتا صفر هستند.  ی غیردارای مدها  هاآندهد که دو تا از  متعددی را نشان می
و   𝑢𝑢𝑖𝑖اگر توابع چگالی احتمال   ،یابد. از آن گذشته تعداد پارامترهایی که باید تخمین زده شوند افزایش می  که چرا ،شودتمام می  محاسباتی

𝑣𝑣𝑖𝑖 از نویز دشوار خواهد شد. کارایینا تشخیص تاثیرات آنگاههای یکسانی باشند، دارای شکل  
 منجر   فنی  کاراییهای مختلفی از  بینی به پیش یکی از آخرین ملاحظات در هنگام انتخاب مدل این است که مفروضات توزیعی مختلف  

که  هرچندشوند.  می زمانی  لحاظ    هابنگاه ،  از  رتبه بندی می رتبه   شدهبینیپیش   فنیِ  کاراییرا  تاکنیم،  انتخاب   ایملاحظه قابل ثیر  ها  بر 
 نرمال و نمایی استفاده شود. تر نیمهای ساده که از مدل  کندمیحکم  4جوییمفروضات توزیعی دارند. در چنین مواردی، اصل صرفه 

 

 
 شده های نرمال بریده مدل تابع چگالی احتمال :3شکل 

 
 فنی   کاراییبینی پیش

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖مین شرکت با اiُفنی    کارایی = exp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖)  بینی کرد. در  فنی شرکت و صنعت را پیش   کاراییتوان  ، می شود. بدین ترتیبتعریف می
توان  ها را مینرمال مورد بررسی قرار خواهیم داد. نتایج برای سایر مدلبینی را در زمینۀ مدل مرز تصادفی نیماین مسائل پیش این بخش، 

 ( مطالعه نمود. 2000ول )مباکار و لاا ک پژوهشدر 
 

 
1. Stevenson 
2. Greene 
3. Kumbhakar & Lovell 
4. Principle of Parsimony 

𝑁𝑁+(2,1) 
𝑁𝑁+(1,1) 

𝑝𝑝(𝑢𝑢𝑖𝑖) 

6/0-  5/2  1/3  8/3  𝑢𝑢𝑖𝑖 3/1  9/1  6/0  

𝑁𝑁+(0,1) 

𝑁𝑁+(−2,1) 
𝑁𝑁+(−1,1) 

شکل‌3:‌تابع‌چگالی‌احتمال‌مدل‌های‌نرمال‌بریده‌شده

1. Principle of Parsimony
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پیش‌بینی‌کارایی‌فنی

 تعریف می شود. بدین ترتیب، می توان كارایی فنی 
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نمایی لگاریتمی برای ( است. توابع درست1990)  2( و مدل گاما منسوب به گرین 1980)  1منسوب به استیونسون   شدهبریدهمدل مرز نرمال  
زی ساجا نیز این توابع باید با استفاده از رویکردهای بهینه اند. در این( ارائه شده2000)  3ول کامباکار و لاپژوهش  های مختلف در  این مدل

 تکراری بیشینه شوند. 
های مرزی در برخی ـ تخمین برخی از مدلـ  گیردمی صورت    هاآنانتخاب مفروضات توزیعی اغلب با توجه به سهولت یا دشواری محاسبات  

ثیر نیز بر انتخاب مفروضات توزیعی تا  اما در برخی دیگر خودکار نیست. ملاحظات نظری  ،شودخودکار انجام می  صورتبه  افزارها  از نرم
هستند  دارای مدهایی در صفر  هاآنزیرا  ،دورزننرمال و نمایی اجتناب می پژوهشگران از استفاده از توزیعات نیم، برخی از مثالبرای دارند.  

های نرمال فنی در همسایگی یک قرار دارند. مدل   کاراییاست و معیارهای متناظر با    در همسایگی صفر  هاآن در    کاراییو اکثر تاثیرات نا 
 شدۀ بریده توابع چگالی احتمال    (3)، شکل  مثالبرای  سازند.  های توزیعی را فراهم میو گاما امکان استفاده از طیف وسیعی از شکل  شدهبریده 

تر شدن بار  نظیر به قیمت سنگین بی   پذیریانعطاف این    سفانهمتا صفر هستند.  ی غیردارای مدها  هاآندهد که دو تا از  متعددی را نشان می
و   𝑢𝑢𝑖𝑖اگر توابع چگالی احتمال   ،یابد. از آن گذشته تعداد پارامترهایی که باید تخمین زده شوند افزایش می  که چرا ،شودتمام می  محاسباتی

𝑣𝑣𝑖𝑖 از نویز دشوار خواهد شد. کارایینا تشخیص تاثیرات آنگاههای یکسانی باشند، دارای شکل  
 منجر   فنی  کاراییهای مختلفی از  بینی به پیش یکی از آخرین ملاحظات در هنگام انتخاب مدل این است که مفروضات توزیعی مختلف  

که  هرچندشوند.  می زمانی  لحاظ    هابنگاه ،  از  رتبه بندی می رتبه   شدهبینیپیش   فنیِ  کاراییرا  تاکنیم،  انتخاب   ایملاحظه قابل ثیر  ها  بر 
 نرمال و نمایی استفاده شود. تر نیمهای ساده که از مدل  کندمیحکم  4جوییمفروضات توزیعی دارند. در چنین مواردی، اصل صرفه 

 

 
 شده های نرمال بریده مدل تابع چگالی احتمال :3شکل 

 
 فنی   کاراییبینی پیش

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖مین شرکت با اiُفنی    کارایی = exp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖)  بینی کرد. در  فنی شرکت و صنعت را پیش   کاراییتوان  ، می شود. بدین ترتیبتعریف می
توان  ها را مینرمال مورد بررسی قرار خواهیم داد. نتایج برای سایر مدلبینی را در زمینۀ مدل مرز تصادفی نیماین مسائل پیش این بخش، 

 ( مطالعه نمود. 2000ول )مباکار و لاا ک پژوهشدر 
 

 
1. Stevenson 
2. Greene 
3. Kumbhakar & Lovell 
4. Principle of Parsimony 

𝑁𝑁+(2,1) 
𝑁𝑁+(1,1) 

𝑝𝑝(𝑢𝑢𝑖𝑖) 

6/0-  5/2  1/3  8/3  𝑢𝑢𝑖𝑖 3/1  9/1  6/0  

𝑁𝑁+(0,1) 

𝑁𝑁+(−2,1) 
𝑁𝑁+(−1,1) 

كارایی فنی iامُین شركت با 
شركت و صنعت را پیش بینی كرد. در این بخش، این مسائل پیش بینی را در زمینۀ مدل مرز تصادفی 
نیم نرمال مورد بررسی قرار خواهیم داد. نتایج برای سایر مدل ها را می توان در پژوهش كامباكار و لاول 

)2000( مطالعه نمود.

کارایی‌مختص‌شرکت

ها داشته باشیم. به محض آن كه داده های 
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 مختص شرکت   کارایی
را مشاهده   𝑞𝑞𝑖𝑖آوری و مقدار  های خود را جمع که داده آن  محضبه ها داشته باشیم.  𝑢𝑢𝑖𝑖فنی، باید اطلاعاتی از    کاراییبینی  مسلما  برای پیش 

 خلاصه کنیم:  شدهبریده احتمال نرمال  ها داریم در قالب تابع چگالیِ 𝑢𝑢𝑖𝑖توانیم اطلاعاتی را که در مورد  کردیم، می
(23)                                                                                     𝑝𝑝(𝑢𝑢𝑖𝑖|𝑞𝑞𝑖𝑖) =

1
√2𝜋𝜋𝜎𝜎2

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝 {− 1
2𝜎𝜎∗2

(𝑢𝑢𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖∗)2} Φ (𝑢𝑢𝑖𝑖
∗

𝜎𝜎∗
)⁄ 

آن   ∗𝑢𝑢𝑖𝑖که در  = −(ln 𝑞𝑞𝑖𝑖 − 𝐱𝐱′𝑖𝑖𝛽𝛽)𝜎𝜎𝑢𝑢2/𝜎𝜎2    و𝜎𝜎∗2 = 𝜎𝜎𝑣𝑣2𝜎𝜎𝑢𝑢2/𝜎𝜎2احتمال شرطی، اطلا تابع چگالی  این  ل و  عاتی در مورد مقادیر محتم. 
از این تابع   ،(1982و همکاران )  1دهد. جاندرودر اختیار قرار می  𝑞𝑞𝑖𝑖خروجی آن    و مشاهدۀ  در نمونه  iپس از انتخاب شرکت    𝑢𝑢𝑖𝑖محتمل  غیر

 ارائه دادند:  𝑢𝑢𝑖𝑖را برای   (24) 2کنندۀ بینی کردند و پیش استفاده 

(24)                                                                                                              𝑢𝑢�̂�𝑖 ≡ 𝐸𝐸{𝑢𝑢𝑖𝑖|𝑞𝑞𝑖𝑖} = 𝑢𝑢𝑖𝑖∗ + 𝜎𝜎∗[
𝜙𝜙(𝑢𝑢𝑖𝑖

∗
𝜎𝜎∗
)

Φ(
𝑢𝑢𝑖𝑖
∗

𝜎𝜎∗
)
] 

کردند و نشان  از آن استفاده    ها. آنارزیابی شده است  𝑒𝑒تابع چگالی احتمال متغیر تصادفی نرمال استاندارد است که در    𝜙𝜙(𝑒𝑒)که در آن  
1)بینی  پیش  دادند که بازۀ − 𝛼𝛼) ×  شود: از روابط زیر حاصل می  𝑢𝑢𝑖𝑖|𝑞𝑞𝑖𝑖برای   100%

(25)                                                                                                            𝐿𝐿𝑖𝑖 = 𝑢𝑢𝑖𝑖∗ + 𝜎𝜎∗Φ−1{(1 − 𝛼𝛼
2)Φ(

𝑢𝑢𝑖𝑖∗

𝜎𝜎∗
)} 

(26)                                                                                                                   𝑈𝑈𝑖𝑖 = 𝑢𝑢𝑖𝑖∗ + 𝜎𝜎∗Φ−1{(𝛼𝛼2)Φ(
𝑢𝑢𝑖𝑖∗

𝜎𝜎∗
)} 

در بسیاری   هرچندکنند.  کمک می  𝑢𝑢𝑖𝑖هایی در مورد  به ما در حصول استنتاج   که  چرا  ،معادلات سودمندی هستند  (26)تا    (24)معادلات  
𝑇𝑇𝐸𝐸𝑖𝑖م اiُشرکت    کاراییبه مطالعه    مندعلاقهها  از موقعیت = exp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖)    .هستیمexp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖)   یت  طبیعی برای این کمّ  ایکننده بینی پیش

را    (27کنندۀ )بینی کردند و پیش استفاده    𝑝𝑝(𝑢𝑢𝑖𝑖|𝑞𝑞𝑖𝑖)( از  1995س و کوئلی )ی بات  هرچندشود.  داده می  (24)با معادله    �̂�𝑢𝑖𝑖است که در آن  
 دست آوردند: به 

(27)                                                                    𝑇𝑇�̂�𝐸𝑖𝑖 ≡ 𝐸𝐸{exp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖)|𝑞𝑞𝑖𝑖} = [Φ(𝑢𝑢𝑖𝑖
∗

𝜎𝜎∗
− 𝜎𝜎∗)/Φ(

𝑢𝑢𝑖𝑖∗

𝜎𝜎∗
)]𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝 {𝜎𝜎∗

2

2 − 𝑢𝑢𝑖𝑖∗} 
پیش  پیش   جهت آن    ازکننده  بینی این  خطای  که  است  مربعات بهینه  میانگین  به    3بینی  به  می  کمینهرا  بسته  چه    کهاینرساند. 

1)بینی  پیش  شود، یک بازۀای استفاده می نده کن بینی پیش  − 𝛼𝛼) ×  عبارت است از:  100%
(28)                                                                                                               exp⁡(−𝑈𝑈𝑖𝑖) < 𝑇𝑇𝐸𝐸𝑖𝑖 < exp⁡(−𝐿𝐿𝑖𝑖) 

 4فنی مختص شرکت   کاراییبینی را برای  های پیش توان بازهآیند. در عمل، میدست می ( به 26)و    (25)با معادلات    𝑈𝑈𝑖𝑖و    𝐿𝐿𝑖𝑖که در آن  
نرمال تخمین نسلوگ نیماده از مدل مرز تولید ترها با استفا 𝑇𝑇𝐸𝐸𝑖𝑖ها و  𝑢𝑢𝑖𝑖برای    ایای و بازههای نقطه بینی پیش   این امر از طریق دست آورد.  به 
   .شودمی زده

 صنعت  کارایی
کنندۀ طبیعی برای  بینی ، یک پیش رواین  ازشود.  های فعال تحت آن صنعت تعریف می تمام شرکت   کاراییمیانگین    عنوانبه  صنعت    کارایی
 های موجود در یک نمونه است: برای شرکت  شدهبینی پیش های کارایی صنعت، میانگین  کارایی
(29)                                                                                                                                   𝑇𝑇𝐸𝐸̅̅ ̅̅ ≡ 1

𝐼𝐼 ∑ 𝑇𝑇�̂�𝐸𝑖𝑖𝐼𝐼
𝑖𝑖=1 

شرکت پیش از   ینماiُمورد انتظار    کارایی  صورتبه  توان  صنعت را می  کارایی  شود.محاسبه می   (24)  با استفاده از معادله  𝑇𝑇�̂�𝐸𝑖𝑖که در آن  
را در قالب یک تابع چگالی    𝑢𝑢𝑖𝑖توانیم اطلاعات خود از  آوری نمونه، می انتخاب هر شرکتی در درون نمونه نیز تعریف کرد. پیش از جمع 

 احتمال نرمال بیان کنیم: 
(30)                                                                                                                      𝑝𝑝(𝑢𝑢𝑖𝑖) =

2
√2𝜋𝜋𝜎𝜎2

exp⁡{− 𝑢𝑢𝑖𝑖2

2𝜎𝜎𝑢𝑢2
} 

 
1. Jondrow 
2. Predictor 
3. Mean Square Prediction Error 
4. Firm-Specific Technical Efficiency 

مسلماً برای پیش بینی كارایی فنی، باید اطلاعاتی از 
ها داریم در قالب 
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 مختص شرکت   کارایی
را مشاهده   𝑞𝑞𝑖𝑖آوری و مقدار  های خود را جمع که داده آن  محضبه ها داشته باشیم.  𝑢𝑢𝑖𝑖فنی، باید اطلاعاتی از    کاراییبینی  مسلما  برای پیش 

 خلاصه کنیم:  شدهبریده احتمال نرمال  ها داریم در قالب تابع چگالیِ 𝑢𝑢𝑖𝑖توانیم اطلاعاتی را که در مورد  کردیم، می
(23)                                                                                     𝑝𝑝(𝑢𝑢𝑖𝑖|𝑞𝑞𝑖𝑖) =

1
√2𝜋𝜋𝜎𝜎2

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝 {− 1
2𝜎𝜎∗2

(𝑢𝑢𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖∗)2} Φ (𝑢𝑢𝑖𝑖
∗

𝜎𝜎∗
)⁄ 

آن   ∗𝑢𝑢𝑖𝑖که در  = −(ln 𝑞𝑞𝑖𝑖 − 𝐱𝐱′𝑖𝑖𝛽𝛽)𝜎𝜎𝑢𝑢2/𝜎𝜎2    و𝜎𝜎∗2 = 𝜎𝜎𝑣𝑣2𝜎𝜎𝑢𝑢2/𝜎𝜎2احتمال شرطی، اطلا تابع چگالی  این  ل و  عاتی در مورد مقادیر محتم. 
از این تابع   ،(1982و همکاران )  1دهد. جاندرودر اختیار قرار می  𝑞𝑞𝑖𝑖خروجی آن    و مشاهدۀ  در نمونه  iپس از انتخاب شرکت    𝑢𝑢𝑖𝑖محتمل  غیر

 ارائه دادند:  𝑢𝑢𝑖𝑖را برای   (24) 2کنندۀ بینی کردند و پیش استفاده 

(24)                                                                                                              𝑢𝑢�̂�𝑖 ≡ 𝐸𝐸{𝑢𝑢𝑖𝑖|𝑞𝑞𝑖𝑖} = 𝑢𝑢𝑖𝑖∗ + 𝜎𝜎∗[
𝜙𝜙(𝑢𝑢𝑖𝑖

∗
𝜎𝜎∗
)

Φ(
𝑢𝑢𝑖𝑖
∗

𝜎𝜎∗
)
] 

کردند و نشان  از آن استفاده    ها. آنارزیابی شده است  𝑒𝑒تابع چگالی احتمال متغیر تصادفی نرمال استاندارد است که در    𝜙𝜙(𝑒𝑒)که در آن  
1)بینی  پیش  دادند که بازۀ − 𝛼𝛼) ×  شود: از روابط زیر حاصل می  𝑢𝑢𝑖𝑖|𝑞𝑞𝑖𝑖برای   100%

(25)                                                                                                            𝐿𝐿𝑖𝑖 = 𝑢𝑢𝑖𝑖∗ + 𝜎𝜎∗Φ−1{(1 − 𝛼𝛼
2)Φ(

𝑢𝑢𝑖𝑖∗

𝜎𝜎∗
)} 

(26)                                                                                                                   𝑈𝑈𝑖𝑖 = 𝑢𝑢𝑖𝑖∗ + 𝜎𝜎∗Φ−1{(𝛼𝛼2)Φ(
𝑢𝑢𝑖𝑖∗

𝜎𝜎∗
)} 

در بسیاری   هرچندکنند.  کمک می  𝑢𝑢𝑖𝑖هایی در مورد  به ما در حصول استنتاج   که  چرا  ،معادلات سودمندی هستند  (26)تا    (24)معادلات  
𝑇𝑇𝐸𝐸𝑖𝑖م اiُشرکت    کاراییبه مطالعه    مندعلاقهها  از موقعیت = exp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖)    .هستیمexp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖)   یت  طبیعی برای این کمّ  ایکننده بینی پیش

را    (27کنندۀ )بینی کردند و پیش استفاده    𝑝𝑝(𝑢𝑢𝑖𝑖|𝑞𝑞𝑖𝑖)( از  1995س و کوئلی )ی بات  هرچندشود.  داده می  (24)با معادله    �̂�𝑢𝑖𝑖است که در آن  
 دست آوردند: به 

(27)                                                                    𝑇𝑇�̂�𝐸𝑖𝑖 ≡ 𝐸𝐸{exp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖)|𝑞𝑞𝑖𝑖} = [Φ(𝑢𝑢𝑖𝑖
∗

𝜎𝜎∗
− 𝜎𝜎∗)/Φ(

𝑢𝑢𝑖𝑖∗

𝜎𝜎∗
)]𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝 {𝜎𝜎∗

2

2 − 𝑢𝑢𝑖𝑖∗} 
پیش  پیش   جهت آن    ازکننده  بینی این  خطای  که  است  مربعات بهینه  میانگین  به    3بینی  به  می  کمینهرا  بسته  چه    کهاینرساند. 

1)بینی  پیش  شود، یک بازۀای استفاده می نده کن بینی پیش  − 𝛼𝛼) ×  عبارت است از:  100%
(28)                                                                                                               exp⁡(−𝑈𝑈𝑖𝑖) < 𝑇𝑇𝐸𝐸𝑖𝑖 < exp⁡(−𝐿𝐿𝑖𝑖) 

 4فنی مختص شرکت   کاراییبینی را برای  های پیش توان بازهآیند. در عمل، میدست می ( به 26)و    (25)با معادلات    𝑈𝑈𝑖𝑖و    𝐿𝐿𝑖𝑖که در آن  
نرمال تخمین نسلوگ نیماده از مدل مرز تولید ترها با استفا 𝑇𝑇𝐸𝐸𝑖𝑖ها و  𝑢𝑢𝑖𝑖برای    ایای و بازههای نقطه بینی پیش   این امر از طریق دست آورد.  به 
   .شودمی زده

 صنعت  کارایی
کنندۀ طبیعی برای  بینی ، یک پیش رواین  ازشود.  های فعال تحت آن صنعت تعریف می تمام شرکت   کاراییمیانگین    عنوانبه  صنعت    کارایی
 های موجود در یک نمونه است: برای شرکت  شدهبینی پیش های کارایی صنعت، میانگین  کارایی
(29)                                                                                                                                   𝑇𝑇𝐸𝐸̅̅ ̅̅ ≡ 1

𝐼𝐼 ∑ 𝑇𝑇�̂�𝐸𝑖𝑖𝐼𝐼
𝑖𝑖=1 

شرکت پیش از   ینماiُمورد انتظار    کارایی  صورتبه  توان  صنعت را می  کارایی  شود.محاسبه می   (24)  با استفاده از معادله  𝑇𝑇�̂�𝐸𝑖𝑖که در آن  
را در قالب یک تابع چگالی    𝑢𝑢𝑖𝑖توانیم اطلاعات خود از  آوری نمونه، می انتخاب هر شرکتی در درون نمونه نیز تعریف کرد. پیش از جمع 

 احتمال نرمال بیان کنیم: 
(30)                                                                                                                      𝑝𝑝(𝑢𝑢𝑖𝑖) =

2
√2𝜋𝜋𝜎𝜎2

exp⁡{− 𝑢𝑢𝑖𝑖2

2𝜎𝜎𝑢𝑢2
} 

 
1. Jondrow 
2. Predictor 
3. Mean Square Prediction Error 
4. Firm-Specific Technical Efficiency 

 را مشاهده كردیم، می توانیم اطلاعاتی را كه در مورد 
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 مختص شرکت   کارایی
را مشاهده   𝑞𝑞𝑖𝑖آوری و مقدار  های خود را جمع که داده آن  محضبه ها داشته باشیم.  𝑢𝑢𝑖𝑖فنی، باید اطلاعاتی از    کاراییبینی  مسلما  برای پیش 

 خلاصه کنیم:  شدهبریده احتمال نرمال  ها داریم در قالب تابع چگالیِ 𝑢𝑢𝑖𝑖توانیم اطلاعاتی را که در مورد  کردیم، می
(23)                                                                                     𝑝𝑝(𝑢𝑢𝑖𝑖|𝑞𝑞𝑖𝑖) =

1
√2𝜋𝜋𝜎𝜎2

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝 {− 1
2𝜎𝜎∗2

(𝑢𝑢𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖∗)2} Φ (𝑢𝑢𝑖𝑖
∗

𝜎𝜎∗
)⁄ 

آن   ∗𝑢𝑢𝑖𝑖که در  = −(ln 𝑞𝑞𝑖𝑖 − 𝐱𝐱′𝑖𝑖𝛽𝛽)𝜎𝜎𝑢𝑢2/𝜎𝜎2    و𝜎𝜎∗2 = 𝜎𝜎𝑣𝑣2𝜎𝜎𝑢𝑢2/𝜎𝜎2احتمال شرطی، اطلا تابع چگالی  این  ل و  عاتی در مورد مقادیر محتم. 
از این تابع   ،(1982و همکاران )  1دهد. جاندرودر اختیار قرار می  𝑞𝑞𝑖𝑖خروجی آن    و مشاهدۀ  در نمونه  iپس از انتخاب شرکت    𝑢𝑢𝑖𝑖محتمل  غیر

 ارائه دادند:  𝑢𝑢𝑖𝑖را برای   (24) 2کنندۀ بینی کردند و پیش استفاده 

(24)                                                                                                              𝑢𝑢�̂�𝑖 ≡ 𝐸𝐸{𝑢𝑢𝑖𝑖|𝑞𝑞𝑖𝑖} = 𝑢𝑢𝑖𝑖∗ + 𝜎𝜎∗[
𝜙𝜙(𝑢𝑢𝑖𝑖

∗
𝜎𝜎∗
)

Φ(
𝑢𝑢𝑖𝑖
∗

𝜎𝜎∗
)
] 

کردند و نشان  از آن استفاده    ها. آنارزیابی شده است  𝑒𝑒تابع چگالی احتمال متغیر تصادفی نرمال استاندارد است که در    𝜙𝜙(𝑒𝑒)که در آن  
1)بینی  پیش  دادند که بازۀ − 𝛼𝛼) ×  شود: از روابط زیر حاصل می  𝑢𝑢𝑖𝑖|𝑞𝑞𝑖𝑖برای   100%

(25)                                                                                                            𝐿𝐿𝑖𝑖 = 𝑢𝑢𝑖𝑖∗ + 𝜎𝜎∗Φ−1{(1 − 𝛼𝛼
2)Φ(

𝑢𝑢𝑖𝑖∗

𝜎𝜎∗
)} 

(26)                                                                                                                   𝑈𝑈𝑖𝑖 = 𝑢𝑢𝑖𝑖∗ + 𝜎𝜎∗Φ−1{(𝛼𝛼2)Φ(
𝑢𝑢𝑖𝑖∗

𝜎𝜎∗
)} 

در بسیاری   هرچندکنند.  کمک می  𝑢𝑢𝑖𝑖هایی در مورد  به ما در حصول استنتاج   که  چرا  ،معادلات سودمندی هستند  (26)تا    (24)معادلات  
𝑇𝑇𝐸𝐸𝑖𝑖م اiُشرکت    کاراییبه مطالعه    مندعلاقهها  از موقعیت = exp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖)    .هستیمexp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖)   یت  طبیعی برای این کمّ  ایکننده بینی پیش

را    (27کنندۀ )بینی کردند و پیش استفاده    𝑝𝑝(𝑢𝑢𝑖𝑖|𝑞𝑞𝑖𝑖)( از  1995س و کوئلی )ی بات  هرچندشود.  داده می  (24)با معادله    �̂�𝑢𝑖𝑖است که در آن  
 دست آوردند: به 

(27)                                                                    𝑇𝑇�̂�𝐸𝑖𝑖 ≡ 𝐸𝐸{exp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖)|𝑞𝑞𝑖𝑖} = [Φ(𝑢𝑢𝑖𝑖
∗

𝜎𝜎∗
− 𝜎𝜎∗)/Φ(

𝑢𝑢𝑖𝑖∗

𝜎𝜎∗
)]𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝 {𝜎𝜎∗

2

2 − 𝑢𝑢𝑖𝑖∗} 
پیش  پیش   جهت آن    ازکننده  بینی این  خطای  که  است  مربعات بهینه  میانگین  به    3بینی  به  می  کمینهرا  بسته  چه    کهاینرساند. 

1)بینی  پیش  شود، یک بازۀای استفاده می نده کن بینی پیش  − 𝛼𝛼) ×  عبارت است از:  100%
(28)                                                                                                               exp⁡(−𝑈𝑈𝑖𝑖) < 𝑇𝑇𝐸𝐸𝑖𝑖 < exp⁡(−𝐿𝐿𝑖𝑖) 

 4فنی مختص شرکت   کاراییبینی را برای  های پیش توان بازهآیند. در عمل، میدست می ( به 26)و    (25)با معادلات    𝑈𝑈𝑖𝑖و    𝐿𝐿𝑖𝑖که در آن  
نرمال تخمین نسلوگ نیماده از مدل مرز تولید ترها با استفا 𝑇𝑇𝐸𝐸𝑖𝑖ها و  𝑢𝑢𝑖𝑖برای    ایای و بازههای نقطه بینی پیش   این امر از طریق دست آورد.  به 
   .شودمی زده

 صنعت  کارایی
کنندۀ طبیعی برای  بینی ، یک پیش رواین  ازشود.  های فعال تحت آن صنعت تعریف می تمام شرکت   کاراییمیانگین    عنوانبه  صنعت    کارایی
 های موجود در یک نمونه است: برای شرکت  شدهبینی پیش های کارایی صنعت، میانگین  کارایی
(29)                                                                                                                                   𝑇𝑇𝐸𝐸̅̅ ̅̅ ≡ 1

𝐼𝐼 ∑ 𝑇𝑇�̂�𝐸𝑖𝑖𝐼𝐼
𝑖𝑖=1 

شرکت پیش از   ینماiُمورد انتظار    کارایی  صورتبه  توان  صنعت را می  کارایی  شود.محاسبه می   (24)  با استفاده از معادله  𝑇𝑇�̂�𝐸𝑖𝑖که در آن  
را در قالب یک تابع چگالی    𝑢𝑢𝑖𝑖توانیم اطلاعات خود از  آوری نمونه، می انتخاب هر شرکتی در درون نمونه نیز تعریف کرد. پیش از جمع 

 احتمال نرمال بیان کنیم: 
(30)                                                                                                                      𝑝𝑝(𝑢𝑢𝑖𝑖) =

2
√2𝜋𝜋𝜎𝜎2

exp⁡{− 𝑢𝑢𝑖𝑖2

2𝜎𝜎𝑢𝑢2
} 

 
1. Jondrow 
2. Predictor 
3. Mean Square Prediction Error 
4. Firm-Specific Technical Efficiency 

خود را جمع آوری و مقدار 
تابع چگالیِ احتمال نرمال بریده شده خلاصه كنیم:
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 مختص شرکت   کارایی
را مشاهده   𝑞𝑞𝑖𝑖آوری و مقدار  های خود را جمع که داده آن  محضبه ها داشته باشیم.  𝑢𝑢𝑖𝑖فنی، باید اطلاعاتی از    کاراییبینی  مسلما  برای پیش 

 خلاصه کنیم:  شدهبریده احتمال نرمال  ها داریم در قالب تابع چگالیِ 𝑢𝑢𝑖𝑖توانیم اطلاعاتی را که در مورد  کردیم، می
(23)                                                                                     𝑝𝑝(𝑢𝑢𝑖𝑖|𝑞𝑞𝑖𝑖) =

1
√2𝜋𝜋𝜎𝜎2

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝 {− 1
2𝜎𝜎∗2

(𝑢𝑢𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖∗)2} Φ (𝑢𝑢𝑖𝑖
∗

𝜎𝜎∗
)⁄ 

آن   ∗𝑢𝑢𝑖𝑖که در  = −(ln 𝑞𝑞𝑖𝑖 − 𝐱𝐱′𝑖𝑖𝛽𝛽)𝜎𝜎𝑢𝑢2/𝜎𝜎2    و𝜎𝜎∗2 = 𝜎𝜎𝑣𝑣2𝜎𝜎𝑢𝑢2/𝜎𝜎2احتمال شرطی، اطلا تابع چگالی  این  ل و  عاتی در مورد مقادیر محتم. 
از این تابع   ،(1982و همکاران )  1دهد. جاندرودر اختیار قرار می  𝑞𝑞𝑖𝑖خروجی آن    و مشاهدۀ  در نمونه  iپس از انتخاب شرکت    𝑢𝑢𝑖𝑖محتمل  غیر

 ارائه دادند:  𝑢𝑢𝑖𝑖را برای   (24) 2کنندۀ بینی کردند و پیش استفاده 

(24)                                                                                                              𝑢𝑢�̂�𝑖 ≡ 𝐸𝐸{𝑢𝑢𝑖𝑖|𝑞𝑞𝑖𝑖} = 𝑢𝑢𝑖𝑖∗ + 𝜎𝜎∗[
𝜙𝜙(𝑢𝑢𝑖𝑖

∗
𝜎𝜎∗
)

Φ(
𝑢𝑢𝑖𝑖
∗

𝜎𝜎∗
)
] 

کردند و نشان  از آن استفاده    ها. آنارزیابی شده است  𝑒𝑒تابع چگالی احتمال متغیر تصادفی نرمال استاندارد است که در    𝜙𝜙(𝑒𝑒)که در آن  
1)بینی  پیش  دادند که بازۀ − 𝛼𝛼) ×  شود: از روابط زیر حاصل می  𝑢𝑢𝑖𝑖|𝑞𝑞𝑖𝑖برای   100%

(25)                                                                                                            𝐿𝐿𝑖𝑖 = 𝑢𝑢𝑖𝑖∗ + 𝜎𝜎∗Φ−1{(1 − 𝛼𝛼
2)Φ(

𝑢𝑢𝑖𝑖∗

𝜎𝜎∗
)} 

(26)                                                                                                                   𝑈𝑈𝑖𝑖 = 𝑢𝑢𝑖𝑖∗ + 𝜎𝜎∗Φ−1{(𝛼𝛼2)Φ(
𝑢𝑢𝑖𝑖∗

𝜎𝜎∗
)} 

در بسیاری   هرچندکنند.  کمک می  𝑢𝑢𝑖𝑖هایی در مورد  به ما در حصول استنتاج   که  چرا  ،معادلات سودمندی هستند  (26)تا    (24)معادلات  
𝑇𝑇𝐸𝐸𝑖𝑖م اiُشرکت    کاراییبه مطالعه    مندعلاقهها  از موقعیت = exp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖)    .هستیمexp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖)   یت  طبیعی برای این کمّ  ایکننده بینی پیش

را    (27کنندۀ )بینی کردند و پیش استفاده    𝑝𝑝(𝑢𝑢𝑖𝑖|𝑞𝑞𝑖𝑖)( از  1995س و کوئلی )ی بات  هرچندشود.  داده می  (24)با معادله    �̂�𝑢𝑖𝑖است که در آن  
 دست آوردند: به 

(27)                                                                    𝑇𝑇�̂�𝐸𝑖𝑖 ≡ 𝐸𝐸{exp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖)|𝑞𝑞𝑖𝑖} = [Φ(𝑢𝑢𝑖𝑖
∗

𝜎𝜎∗
− 𝜎𝜎∗)/Φ(

𝑢𝑢𝑖𝑖∗

𝜎𝜎∗
)]𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝 {𝜎𝜎∗

2

2 − 𝑢𝑢𝑖𝑖∗} 
پیش  پیش   جهت آن    ازکننده  بینی این  خطای  که  است  مربعات بهینه  میانگین  به    3بینی  به  می  کمینهرا  بسته  چه    کهاینرساند. 

1)بینی  پیش  شود، یک بازۀای استفاده می نده کن بینی پیش  − 𝛼𝛼) ×  عبارت است از:  100%
(28)                                                                                                               exp⁡(−𝑈𝑈𝑖𝑖) < 𝑇𝑇𝐸𝐸𝑖𝑖 < exp⁡(−𝐿𝐿𝑖𝑖) 

 4فنی مختص شرکت   کاراییبینی را برای  های پیش توان بازهآیند. در عمل، میدست می ( به 26)و    (25)با معادلات    𝑈𝑈𝑖𝑖و    𝐿𝐿𝑖𝑖که در آن  
نرمال تخمین نسلوگ نیماده از مدل مرز تولید ترها با استفا 𝑇𝑇𝐸𝐸𝑖𝑖ها و  𝑢𝑢𝑖𝑖برای    ایای و بازههای نقطه بینی پیش   این امر از طریق دست آورد.  به 
   .شودمی زده

 صنعت  کارایی
کنندۀ طبیعی برای  بینی ، یک پیش رواین  ازشود.  های فعال تحت آن صنعت تعریف می تمام شرکت   کاراییمیانگین    عنوانبه  صنعت    کارایی
 های موجود در یک نمونه است: برای شرکت  شدهبینی پیش های کارایی صنعت، میانگین  کارایی
(29)                                                                                                                                   𝑇𝑇𝐸𝐸̅̅ ̅̅ ≡ 1

𝐼𝐼 ∑ 𝑇𝑇�̂�𝐸𝑖𝑖𝐼𝐼
𝑖𝑖=1 

شرکت پیش از   ینماiُمورد انتظار    کارایی  صورتبه  توان  صنعت را می  کارایی  شود.محاسبه می   (24)  با استفاده از معادله  𝑇𝑇�̂�𝐸𝑖𝑖که در آن  
را در قالب یک تابع چگالی    𝑢𝑢𝑖𝑖توانیم اطلاعات خود از  آوری نمونه، می انتخاب هر شرکتی در درون نمونه نیز تعریف کرد. پیش از جمع 

 احتمال نرمال بیان کنیم: 
(30)                                                                                                                      𝑝𝑝(𝑢𝑢𝑖𝑖) =

2
√2𝜋𝜋𝜎𝜎2

exp⁡{− 𝑢𝑢𝑖𝑖2

2𝜎𝜎𝑢𝑢2
} 

 
1. Jondrow 
2. Predictor 
3. Mean Square Prediction Error 
4. Firm-Specific Technical Efficiency 

         )23(
. این تابع چگالی احتمال شرطی، 
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 مختص شرکت   کارایی
را مشاهده   𝑞𝑞𝑖𝑖آوری و مقدار  های خود را جمع که داده آن  محضبه ها داشته باشیم.  𝑢𝑢𝑖𝑖فنی، باید اطلاعاتی از    کاراییبینی  مسلما  برای پیش 

 خلاصه کنیم:  شدهبریده احتمال نرمال  ها داریم در قالب تابع چگالیِ 𝑢𝑢𝑖𝑖توانیم اطلاعاتی را که در مورد  کردیم، می
(23)                                                                                     𝑝𝑝(𝑢𝑢𝑖𝑖|𝑞𝑞𝑖𝑖) =

1
√2𝜋𝜋𝜎𝜎2

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝 {− 1
2𝜎𝜎∗2

(𝑢𝑢𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖∗)2} Φ (𝑢𝑢𝑖𝑖
∗

𝜎𝜎∗
)⁄ 

آن   ∗𝑢𝑢𝑖𝑖که در  = −(ln 𝑞𝑞𝑖𝑖 − 𝐱𝐱′𝑖𝑖𝛽𝛽)𝜎𝜎𝑢𝑢2/𝜎𝜎2    و𝜎𝜎∗2 = 𝜎𝜎𝑣𝑣2𝜎𝜎𝑢𝑢2/𝜎𝜎2احتمال شرطی، اطلا تابع چگالی  این  ل و  عاتی در مورد مقادیر محتم. 
از این تابع   ،(1982و همکاران )  1دهد. جاندرودر اختیار قرار می  𝑞𝑞𝑖𝑖خروجی آن    و مشاهدۀ  در نمونه  iپس از انتخاب شرکت    𝑢𝑢𝑖𝑖محتمل  غیر

 ارائه دادند:  𝑢𝑢𝑖𝑖را برای   (24) 2کنندۀ بینی کردند و پیش استفاده 

(24)                                                                                                              𝑢𝑢�̂�𝑖 ≡ 𝐸𝐸{𝑢𝑢𝑖𝑖|𝑞𝑞𝑖𝑖} = 𝑢𝑢𝑖𝑖∗ + 𝜎𝜎∗[
𝜙𝜙(𝑢𝑢𝑖𝑖

∗
𝜎𝜎∗
)

Φ(
𝑢𝑢𝑖𝑖
∗

𝜎𝜎∗
)
] 

کردند و نشان  از آن استفاده    ها. آنارزیابی شده است  𝑒𝑒تابع چگالی احتمال متغیر تصادفی نرمال استاندارد است که در    𝜙𝜙(𝑒𝑒)که در آن  
1)بینی  پیش  دادند که بازۀ − 𝛼𝛼) ×  شود: از روابط زیر حاصل می  𝑢𝑢𝑖𝑖|𝑞𝑞𝑖𝑖برای   100%

(25)                                                                                                            𝐿𝐿𝑖𝑖 = 𝑢𝑢𝑖𝑖∗ + 𝜎𝜎∗Φ−1{(1 − 𝛼𝛼
2)Φ(

𝑢𝑢𝑖𝑖∗

𝜎𝜎∗
)} 

(26)                                                                                                                   𝑈𝑈𝑖𝑖 = 𝑢𝑢𝑖𝑖∗ + 𝜎𝜎∗Φ−1{(𝛼𝛼2)Φ(
𝑢𝑢𝑖𝑖∗

𝜎𝜎∗
)} 

در بسیاری   هرچندکنند.  کمک می  𝑢𝑢𝑖𝑖هایی در مورد  به ما در حصول استنتاج   که  چرا  ،معادلات سودمندی هستند  (26)تا    (24)معادلات  
𝑇𝑇𝐸𝐸𝑖𝑖م اiُشرکت    کاراییبه مطالعه    مندعلاقهها  از موقعیت = exp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖)    .هستیمexp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖)   یت  طبیعی برای این کمّ  ایکننده بینی پیش

را    (27کنندۀ )بینی کردند و پیش استفاده    𝑝𝑝(𝑢𝑢𝑖𝑖|𝑞𝑞𝑖𝑖)( از  1995س و کوئلی )ی بات  هرچندشود.  داده می  (24)با معادله    �̂�𝑢𝑖𝑖است که در آن  
 دست آوردند: به 

(27)                                                                    𝑇𝑇�̂�𝐸𝑖𝑖 ≡ 𝐸𝐸{exp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖)|𝑞𝑞𝑖𝑖} = [Φ(𝑢𝑢𝑖𝑖
∗

𝜎𝜎∗
− 𝜎𝜎∗)/Φ(

𝑢𝑢𝑖𝑖∗

𝜎𝜎∗
)]𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝 {𝜎𝜎∗

2

2 − 𝑢𝑢𝑖𝑖∗} 
پیش  پیش   جهت آن    ازکننده  بینی این  خطای  که  است  مربعات بهینه  میانگین  به    3بینی  به  می  کمینهرا  بسته  چه    کهاینرساند. 

1)بینی  پیش  شود، یک بازۀای استفاده می نده کن بینی پیش  − 𝛼𝛼) ×  عبارت است از:  100%
(28)                                                                                                               exp⁡(−𝑈𝑈𝑖𝑖) < 𝑇𝑇𝐸𝐸𝑖𝑖 < exp⁡(−𝐿𝐿𝑖𝑖) 

 4فنی مختص شرکت   کاراییبینی را برای  های پیش توان بازهآیند. در عمل، میدست می ( به 26)و    (25)با معادلات    𝑈𝑈𝑖𝑖و    𝐿𝐿𝑖𝑖که در آن  
نرمال تخمین نسلوگ نیماده از مدل مرز تولید ترها با استفا 𝑇𝑇𝐸𝐸𝑖𝑖ها و  𝑢𝑢𝑖𝑖برای    ایای و بازههای نقطه بینی پیش   این امر از طریق دست آورد.  به 
   .شودمی زده

 صنعت  کارایی
کنندۀ طبیعی برای  بینی ، یک پیش رواین  ازشود.  های فعال تحت آن صنعت تعریف می تمام شرکت   کاراییمیانگین    عنوانبه  صنعت    کارایی
 های موجود در یک نمونه است: برای شرکت  شدهبینی پیش های کارایی صنعت، میانگین  کارایی
(29)                                                                                                                                   𝑇𝑇𝐸𝐸̅̅ ̅̅ ≡ 1

𝐼𝐼 ∑ 𝑇𝑇�̂�𝐸𝑖𝑖𝐼𝐼
𝑖𝑖=1 

شرکت پیش از   ینماiُمورد انتظار    کارایی  صورتبه  توان  صنعت را می  کارایی  شود.محاسبه می   (24)  با استفاده از معادله  𝑇𝑇�̂�𝐸𝑖𝑖که در آن  
را در قالب یک تابع چگالی    𝑢𝑢𝑖𝑖توانیم اطلاعات خود از  آوری نمونه، می انتخاب هر شرکتی در درون نمونه نیز تعریف کرد. پیش از جمع 

 احتمال نرمال بیان کنیم: 
(30)                                                                                                                      𝑝𝑝(𝑢𝑢𝑖𝑖) =

2
√2𝜋𝜋𝜎𝜎2

exp⁡{− 𝑢𝑢𝑖𝑖2

2𝜎𝜎𝑢𝑢2
} 

 
1. Jondrow 
2. Predictor 
3. Mean Square Prediction Error 
4. Firm-Specific Technical Efficiency 

 و 
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 مختص شرکت   کارایی
را مشاهده   𝑞𝑞𝑖𝑖آوری و مقدار  های خود را جمع که داده آن  محضبه ها داشته باشیم.  𝑢𝑢𝑖𝑖فنی، باید اطلاعاتی از    کاراییبینی  مسلما  برای پیش 

 خلاصه کنیم:  شدهبریده احتمال نرمال  ها داریم در قالب تابع چگالیِ 𝑢𝑢𝑖𝑖توانیم اطلاعاتی را که در مورد  کردیم، می
(23)                                                                                     𝑝𝑝(𝑢𝑢𝑖𝑖|𝑞𝑞𝑖𝑖) =

1
√2𝜋𝜋𝜎𝜎2

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝 {− 1
2𝜎𝜎∗2

(𝑢𝑢𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖∗)2} Φ (𝑢𝑢𝑖𝑖
∗

𝜎𝜎∗
)⁄ 

آن   ∗𝑢𝑢𝑖𝑖که در  = −(ln 𝑞𝑞𝑖𝑖 − 𝐱𝐱′𝑖𝑖𝛽𝛽)𝜎𝜎𝑢𝑢2/𝜎𝜎2    و𝜎𝜎∗2 = 𝜎𝜎𝑣𝑣2𝜎𝜎𝑢𝑢2/𝜎𝜎2احتمال شرطی، اطلا تابع چگالی  این  ل و  عاتی در مورد مقادیر محتم. 
از این تابع   ،(1982و همکاران )  1دهد. جاندرودر اختیار قرار می  𝑞𝑞𝑖𝑖خروجی آن    و مشاهدۀ  در نمونه  iپس از انتخاب شرکت    𝑢𝑢𝑖𝑖محتمل  غیر

 ارائه دادند:  𝑢𝑢𝑖𝑖را برای   (24) 2کنندۀ بینی کردند و پیش استفاده 

(24)                                                                                                              𝑢𝑢�̂�𝑖 ≡ 𝐸𝐸{𝑢𝑢𝑖𝑖|𝑞𝑞𝑖𝑖} = 𝑢𝑢𝑖𝑖∗ + 𝜎𝜎∗[
𝜙𝜙(𝑢𝑢𝑖𝑖

∗
𝜎𝜎∗
)

Φ(
𝑢𝑢𝑖𝑖
∗

𝜎𝜎∗
)
] 

کردند و نشان  از آن استفاده    ها. آنارزیابی شده است  𝑒𝑒تابع چگالی احتمال متغیر تصادفی نرمال استاندارد است که در    𝜙𝜙(𝑒𝑒)که در آن  
1)بینی  پیش  دادند که بازۀ − 𝛼𝛼) ×  شود: از روابط زیر حاصل می  𝑢𝑢𝑖𝑖|𝑞𝑞𝑖𝑖برای   100%

(25)                                                                                                            𝐿𝐿𝑖𝑖 = 𝑢𝑢𝑖𝑖∗ + 𝜎𝜎∗Φ−1{(1 − 𝛼𝛼
2)Φ(

𝑢𝑢𝑖𝑖∗

𝜎𝜎∗
)} 

(26)                                                                                                                   𝑈𝑈𝑖𝑖 = 𝑢𝑢𝑖𝑖∗ + 𝜎𝜎∗Φ−1{(𝛼𝛼2)Φ(
𝑢𝑢𝑖𝑖∗

𝜎𝜎∗
)} 

در بسیاری   هرچندکنند.  کمک می  𝑢𝑢𝑖𝑖هایی در مورد  به ما در حصول استنتاج   که  چرا  ،معادلات سودمندی هستند  (26)تا    (24)معادلات  
𝑇𝑇𝐸𝐸𝑖𝑖م اiُشرکت    کاراییبه مطالعه    مندعلاقهها  از موقعیت = exp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖)    .هستیمexp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖)   یت  طبیعی برای این کمّ  ایکننده بینی پیش

را    (27کنندۀ )بینی کردند و پیش استفاده    𝑝𝑝(𝑢𝑢𝑖𝑖|𝑞𝑞𝑖𝑖)( از  1995س و کوئلی )ی بات  هرچندشود.  داده می  (24)با معادله    �̂�𝑢𝑖𝑖است که در آن  
 دست آوردند: به 

(27)                                                                    𝑇𝑇�̂�𝐸𝑖𝑖 ≡ 𝐸𝐸{exp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖)|𝑞𝑞𝑖𝑖} = [Φ(𝑢𝑢𝑖𝑖
∗

𝜎𝜎∗
− 𝜎𝜎∗)/Φ(

𝑢𝑢𝑖𝑖∗

𝜎𝜎∗
)]𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝 {𝜎𝜎∗

2

2 − 𝑢𝑢𝑖𝑖∗} 
پیش  پیش   جهت آن    ازکننده  بینی این  خطای  که  است  مربعات بهینه  میانگین  به    3بینی  به  می  کمینهرا  بسته  چه    کهاینرساند. 

1)بینی  پیش  شود، یک بازۀای استفاده می نده کن بینی پیش  − 𝛼𝛼) ×  عبارت است از:  100%
(28)                                                                                                               exp⁡(−𝑈𝑈𝑖𝑖) < 𝑇𝑇𝐸𝐸𝑖𝑖 < exp⁡(−𝐿𝐿𝑖𝑖) 

 4فنی مختص شرکت   کاراییبینی را برای  های پیش توان بازهآیند. در عمل، میدست می ( به 26)و    (25)با معادلات    𝑈𝑈𝑖𝑖و    𝐿𝐿𝑖𝑖که در آن  
نرمال تخمین نسلوگ نیماده از مدل مرز تولید ترها با استفا 𝑇𝑇𝐸𝐸𝑖𝑖ها و  𝑢𝑢𝑖𝑖برای    ایای و بازههای نقطه بینی پیش   این امر از طریق دست آورد.  به 
   .شودمی زده

 صنعت  کارایی
کنندۀ طبیعی برای  بینی ، یک پیش رواین  ازشود.  های فعال تحت آن صنعت تعریف می تمام شرکت   کاراییمیانگین    عنوانبه  صنعت    کارایی
 های موجود در یک نمونه است: برای شرکت  شدهبینی پیش های کارایی صنعت، میانگین  کارایی
(29)                                                                                                                                   𝑇𝑇𝐸𝐸̅̅ ̅̅ ≡ 1

𝐼𝐼 ∑ 𝑇𝑇�̂�𝐸𝑖𝑖𝐼𝐼
𝑖𝑖=1 

شرکت پیش از   ینماiُمورد انتظار    کارایی  صورتبه  توان  صنعت را می  کارایی  شود.محاسبه می   (24)  با استفاده از معادله  𝑇𝑇�̂�𝐸𝑖𝑖که در آن  
را در قالب یک تابع چگالی    𝑢𝑢𝑖𝑖توانیم اطلاعات خود از  آوری نمونه، می انتخاب هر شرکتی در درون نمونه نیز تعریف کرد. پیش از جمع 

 احتمال نرمال بیان کنیم: 
(30)                                                                                                                      𝑝𝑝(𝑢𝑢𝑖𝑖) =

2
√2𝜋𝜋𝜎𝜎2

exp⁡{− 𝑢𝑢𝑖𝑖2

2𝜎𝜎𝑢𝑢2
} 

 
1. Jondrow 
2. Predictor 
3. Mean Square Prediction Error 
4. Firm-Specific Technical Efficiency 

كه در آن 
مشاهدۀ  و  نمونه  در   i شركت  انتخاب  از  پس   
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 مختص شرکت   کارایی
را مشاهده   𝑞𝑞𝑖𝑖آوری و مقدار  های خود را جمع که داده آن  محضبه ها داشته باشیم.  𝑢𝑢𝑖𝑖فنی، باید اطلاعاتی از    کاراییبینی  مسلما  برای پیش 

 خلاصه کنیم:  شدهبریده احتمال نرمال  ها داریم در قالب تابع چگالیِ 𝑢𝑢𝑖𝑖توانیم اطلاعاتی را که در مورد  کردیم، می
(23)                                                                                     𝑝𝑝(𝑢𝑢𝑖𝑖|𝑞𝑞𝑖𝑖) =

1
√2𝜋𝜋𝜎𝜎2

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝 {− 1
2𝜎𝜎∗2

(𝑢𝑢𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖∗)2} Φ (𝑢𝑢𝑖𝑖
∗

𝜎𝜎∗
)⁄ 

آن   ∗𝑢𝑢𝑖𝑖که در  = −(ln 𝑞𝑞𝑖𝑖 − 𝐱𝐱′𝑖𝑖𝛽𝛽)𝜎𝜎𝑢𝑢2/𝜎𝜎2    و𝜎𝜎∗2 = 𝜎𝜎𝑣𝑣2𝜎𝜎𝑢𝑢2/𝜎𝜎2احتمال شرطی، اطلا تابع چگالی  این  ل و  عاتی در مورد مقادیر محتم. 
از این تابع   ،(1982و همکاران )  1دهد. جاندرودر اختیار قرار می  𝑞𝑞𝑖𝑖خروجی آن    و مشاهدۀ  در نمونه  iپس از انتخاب شرکت    𝑢𝑢𝑖𝑖محتمل  غیر

 ارائه دادند:  𝑢𝑢𝑖𝑖را برای   (24) 2کنندۀ بینی کردند و پیش استفاده 

(24)                                                                                                              𝑢𝑢�̂�𝑖 ≡ 𝐸𝐸{𝑢𝑢𝑖𝑖|𝑞𝑞𝑖𝑖} = 𝑢𝑢𝑖𝑖∗ + 𝜎𝜎∗[
𝜙𝜙(𝑢𝑢𝑖𝑖

∗
𝜎𝜎∗
)

Φ(
𝑢𝑢𝑖𝑖
∗

𝜎𝜎∗
)
] 

کردند و نشان  از آن استفاده    ها. آنارزیابی شده است  𝑒𝑒تابع چگالی احتمال متغیر تصادفی نرمال استاندارد است که در    𝜙𝜙(𝑒𝑒)که در آن  
1)بینی  پیش  دادند که بازۀ − 𝛼𝛼) ×  شود: از روابط زیر حاصل می  𝑢𝑢𝑖𝑖|𝑞𝑞𝑖𝑖برای   100%

(25)                                                                                                            𝐿𝐿𝑖𝑖 = 𝑢𝑢𝑖𝑖∗ + 𝜎𝜎∗Φ−1{(1 − 𝛼𝛼
2)Φ(

𝑢𝑢𝑖𝑖∗

𝜎𝜎∗
)} 

(26)                                                                                                                   𝑈𝑈𝑖𝑖 = 𝑢𝑢𝑖𝑖∗ + 𝜎𝜎∗Φ−1{(𝛼𝛼2)Φ(
𝑢𝑢𝑖𝑖∗

𝜎𝜎∗
)} 

در بسیاری   هرچندکنند.  کمک می  𝑢𝑢𝑖𝑖هایی در مورد  به ما در حصول استنتاج   که  چرا  ،معادلات سودمندی هستند  (26)تا    (24)معادلات  
𝑇𝑇𝐸𝐸𝑖𝑖م اiُشرکت    کاراییبه مطالعه    مندعلاقهها  از موقعیت = exp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖)    .هستیمexp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖)   یت  طبیعی برای این کمّ  ایکننده بینی پیش

را    (27کنندۀ )بینی کردند و پیش استفاده    𝑝𝑝(𝑢𝑢𝑖𝑖|𝑞𝑞𝑖𝑖)( از  1995س و کوئلی )ی بات  هرچندشود.  داده می  (24)با معادله    �̂�𝑢𝑖𝑖است که در آن  
 دست آوردند: به 

(27)                                                                    𝑇𝑇�̂�𝐸𝑖𝑖 ≡ 𝐸𝐸{exp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖)|𝑞𝑞𝑖𝑖} = [Φ(𝑢𝑢𝑖𝑖
∗

𝜎𝜎∗
− 𝜎𝜎∗)/Φ(

𝑢𝑢𝑖𝑖∗

𝜎𝜎∗
)]𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝 {𝜎𝜎∗

2

2 − 𝑢𝑢𝑖𝑖∗} 
پیش  پیش   جهت آن    ازکننده  بینی این  خطای  که  است  مربعات بهینه  میانگین  به    3بینی  به  می  کمینهرا  بسته  چه    کهاینرساند. 

1)بینی  پیش  شود، یک بازۀای استفاده می نده کن بینی پیش  − 𝛼𝛼) ×  عبارت است از:  100%
(28)                                                                                                               exp⁡(−𝑈𝑈𝑖𝑖) < 𝑇𝑇𝐸𝐸𝑖𝑖 < exp⁡(−𝐿𝐿𝑖𝑖) 

 4فنی مختص شرکت   کاراییبینی را برای  های پیش توان بازهآیند. در عمل، میدست می ( به 26)و    (25)با معادلات    𝑈𝑈𝑖𝑖و    𝐿𝐿𝑖𝑖که در آن  
نرمال تخمین نسلوگ نیماده از مدل مرز تولید ترها با استفا 𝑇𝑇𝐸𝐸𝑖𝑖ها و  𝑢𝑢𝑖𝑖برای    ایای و بازههای نقطه بینی پیش   این امر از طریق دست آورد.  به 
   .شودمی زده

 صنعت  کارایی
کنندۀ طبیعی برای  بینی ، یک پیش رواین  ازشود.  های فعال تحت آن صنعت تعریف می تمام شرکت   کاراییمیانگین    عنوانبه  صنعت    کارایی
 های موجود در یک نمونه است: برای شرکت  شدهبینی پیش های کارایی صنعت، میانگین  کارایی
(29)                                                                                                                                   𝑇𝑇𝐸𝐸̅̅ ̅̅ ≡ 1

𝐼𝐼 ∑ 𝑇𝑇�̂�𝐸𝑖𝑖𝐼𝐼
𝑖𝑖=1 

شرکت پیش از   ینماiُمورد انتظار    کارایی  صورتبه  توان  صنعت را می  کارایی  شود.محاسبه می   (24)  با استفاده از معادله  𝑇𝑇�̂�𝐸𝑖𝑖که در آن  
را در قالب یک تابع چگالی    𝑢𝑢𝑖𝑖توانیم اطلاعات خود از  آوری نمونه، می انتخاب هر شرکتی در درون نمونه نیز تعریف کرد. پیش از جمع 

 احتمال نرمال بیان کنیم: 
(30)                                                                                                                      𝑝𝑝(𝑢𝑢𝑖𝑖) =

2
√2𝜋𝜋𝜎𝜎2

exp⁡{− 𝑢𝑢𝑖𝑖2

2𝜎𝜎𝑢𝑢2
} 

 
1. Jondrow 
2. Predictor 
3. Mean Square Prediction Error 
4. Firm-Specific Technical Efficiency 

غیرمحتمل  و  محتمل  مقادیر  مورد  در  اطلاعاتی 
و  استفاده كردند  تابع  این  از  و همکاران )1982(،  قرار می دهد. جاندرو1  اختیار   در 
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 مختص شرکت   کارایی
را مشاهده   𝑞𝑞𝑖𝑖آوری و مقدار  های خود را جمع که داده آن  محضبه ها داشته باشیم.  𝑢𝑢𝑖𝑖فنی، باید اطلاعاتی از    کاراییبینی  مسلما  برای پیش 

 خلاصه کنیم:  شدهبریده احتمال نرمال  ها داریم در قالب تابع چگالیِ 𝑢𝑢𝑖𝑖توانیم اطلاعاتی را که در مورد  کردیم، می
(23)                                                                                     𝑝𝑝(𝑢𝑢𝑖𝑖|𝑞𝑞𝑖𝑖) =

1
√2𝜋𝜋𝜎𝜎2

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝 {− 1
2𝜎𝜎∗2

(𝑢𝑢𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖∗)2} Φ (𝑢𝑢𝑖𝑖
∗

𝜎𝜎∗
)⁄ 

آن   ∗𝑢𝑢𝑖𝑖که در  = −(ln 𝑞𝑞𝑖𝑖 − 𝐱𝐱′𝑖𝑖𝛽𝛽)𝜎𝜎𝑢𝑢2/𝜎𝜎2    و𝜎𝜎∗2 = 𝜎𝜎𝑣𝑣2𝜎𝜎𝑢𝑢2/𝜎𝜎2احتمال شرطی، اطلا تابع چگالی  این  ل و  عاتی در مورد مقادیر محتم. 
از این تابع   ،(1982و همکاران )  1دهد. جاندرودر اختیار قرار می  𝑞𝑞𝑖𝑖خروجی آن    و مشاهدۀ  در نمونه  iپس از انتخاب شرکت    𝑢𝑢𝑖𝑖محتمل  غیر

 ارائه دادند:  𝑢𝑢𝑖𝑖را برای   (24) 2کنندۀ بینی کردند و پیش استفاده 

(24)                                                                                                              𝑢𝑢�̂�𝑖 ≡ 𝐸𝐸{𝑢𝑢𝑖𝑖|𝑞𝑞𝑖𝑖} = 𝑢𝑢𝑖𝑖∗ + 𝜎𝜎∗[
𝜙𝜙(𝑢𝑢𝑖𝑖

∗
𝜎𝜎∗
)

Φ(
𝑢𝑢𝑖𝑖
∗

𝜎𝜎∗
)
] 

کردند و نشان  از آن استفاده    ها. آنارزیابی شده است  𝑒𝑒تابع چگالی احتمال متغیر تصادفی نرمال استاندارد است که در    𝜙𝜙(𝑒𝑒)که در آن  
1)بینی  پیش  دادند که بازۀ − 𝛼𝛼) ×  شود: از روابط زیر حاصل می  𝑢𝑢𝑖𝑖|𝑞𝑞𝑖𝑖برای   100%

(25)                                                                                                            𝐿𝐿𝑖𝑖 = 𝑢𝑢𝑖𝑖∗ + 𝜎𝜎∗Φ−1{(1 − 𝛼𝛼
2)Φ(

𝑢𝑢𝑖𝑖∗

𝜎𝜎∗
)} 

(26)                                                                                                                   𝑈𝑈𝑖𝑖 = 𝑢𝑢𝑖𝑖∗ + 𝜎𝜎∗Φ−1{(𝛼𝛼2)Φ(
𝑢𝑢𝑖𝑖∗

𝜎𝜎∗
)} 

در بسیاری   هرچندکنند.  کمک می  𝑢𝑢𝑖𝑖هایی در مورد  به ما در حصول استنتاج   که  چرا  ،معادلات سودمندی هستند  (26)تا    (24)معادلات  
𝑇𝑇𝐸𝐸𝑖𝑖م اiُشرکت    کاراییبه مطالعه    مندعلاقهها  از موقعیت = exp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖)    .هستیمexp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖)   یت  طبیعی برای این کمّ  ایکننده بینی پیش

را    (27کنندۀ )بینی کردند و پیش استفاده    𝑝𝑝(𝑢𝑢𝑖𝑖|𝑞𝑞𝑖𝑖)( از  1995س و کوئلی )ی بات  هرچندشود.  داده می  (24)با معادله    �̂�𝑢𝑖𝑖است که در آن  
 دست آوردند: به 

(27)                                                                    𝑇𝑇�̂�𝐸𝑖𝑖 ≡ 𝐸𝐸{exp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖)|𝑞𝑞𝑖𝑖} = [Φ(𝑢𝑢𝑖𝑖
∗

𝜎𝜎∗
− 𝜎𝜎∗)/Φ(

𝑢𝑢𝑖𝑖∗

𝜎𝜎∗
)]𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝 {𝜎𝜎∗

2

2 − 𝑢𝑢𝑖𝑖∗} 
پیش  پیش   جهت آن    ازکننده  بینی این  خطای  که  است  مربعات بهینه  میانگین  به    3بینی  به  می  کمینهرا  بسته  چه    کهاینرساند. 

1)بینی  پیش  شود، یک بازۀای استفاده می نده کن بینی پیش  − 𝛼𝛼) ×  عبارت است از:  100%
(28)                                                                                                               exp⁡(−𝑈𝑈𝑖𝑖) < 𝑇𝑇𝐸𝐸𝑖𝑖 < exp⁡(−𝐿𝐿𝑖𝑖) 

 4فنی مختص شرکت   کاراییبینی را برای  های پیش توان بازهآیند. در عمل، میدست می ( به 26)و    (25)با معادلات    𝑈𝑈𝑖𝑖و    𝐿𝐿𝑖𝑖که در آن  
نرمال تخمین نسلوگ نیماده از مدل مرز تولید ترها با استفا 𝑇𝑇𝐸𝐸𝑖𝑖ها و  𝑢𝑢𝑖𝑖برای    ایای و بازههای نقطه بینی پیش   این امر از طریق دست آورد.  به 
   .شودمی زده

 صنعت  کارایی
کنندۀ طبیعی برای  بینی ، یک پیش رواین  ازشود.  های فعال تحت آن صنعت تعریف می تمام شرکت   کاراییمیانگین    عنوانبه  صنعت    کارایی
 های موجود در یک نمونه است: برای شرکت  شدهبینی پیش های کارایی صنعت، میانگین  کارایی
(29)                                                                                                                                   𝑇𝑇𝐸𝐸̅̅ ̅̅ ≡ 1

𝐼𝐼 ∑ 𝑇𝑇�̂�𝐸𝑖𝑖𝐼𝐼
𝑖𝑖=1 

شرکت پیش از   ینماiُمورد انتظار    کارایی  صورتبه  توان  صنعت را می  کارایی  شود.محاسبه می   (24)  با استفاده از معادله  𝑇𝑇�̂�𝐸𝑖𝑖که در آن  
را در قالب یک تابع چگالی    𝑢𝑢𝑖𝑖توانیم اطلاعات خود از  آوری نمونه، می انتخاب هر شرکتی در درون نمونه نیز تعریف کرد. پیش از جمع 

 احتمال نرمال بیان کنیم: 
(30)                                                                                                                      𝑝𝑝(𝑢𝑢𝑖𝑖) =

2
√2𝜋𝜋𝜎𝜎2

exp⁡{− 𝑢𝑢𝑖𝑖2

2𝜎𝜎𝑢𝑢2
} 

 
1. Jondrow 
2. Predictor 
3. Mean Square Prediction Error 
4. Firm-Specific Technical Efficiency 

آن  خروجی 
 ارائه دادند:
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 مختص شرکت   کارایی
را مشاهده   𝑞𝑞𝑖𝑖آوری و مقدار  های خود را جمع که داده آن  محضبه ها داشته باشیم.  𝑢𝑢𝑖𝑖فنی، باید اطلاعاتی از    کاراییبینی  مسلما  برای پیش 

 خلاصه کنیم:  شدهبریده احتمال نرمال  ها داریم در قالب تابع چگالیِ 𝑢𝑢𝑖𝑖توانیم اطلاعاتی را که در مورد  کردیم، می
(23)                                                                                     𝑝𝑝(𝑢𝑢𝑖𝑖|𝑞𝑞𝑖𝑖) =

1
√2𝜋𝜋𝜎𝜎2

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝 {− 1
2𝜎𝜎∗2

(𝑢𝑢𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖∗)2} Φ (𝑢𝑢𝑖𝑖
∗

𝜎𝜎∗
)⁄ 

آن   ∗𝑢𝑢𝑖𝑖که در  = −(ln 𝑞𝑞𝑖𝑖 − 𝐱𝐱′𝑖𝑖𝛽𝛽)𝜎𝜎𝑢𝑢2/𝜎𝜎2    و𝜎𝜎∗2 = 𝜎𝜎𝑣𝑣2𝜎𝜎𝑢𝑢2/𝜎𝜎2احتمال شرطی، اطلا تابع چگالی  این  ل و  عاتی در مورد مقادیر محتم. 
از این تابع   ،(1982و همکاران )  1دهد. جاندرودر اختیار قرار می  𝑞𝑞𝑖𝑖خروجی آن    و مشاهدۀ  در نمونه  iپس از انتخاب شرکت    𝑢𝑢𝑖𝑖محتمل  غیر

 ارائه دادند:  𝑢𝑢𝑖𝑖را برای   (24) 2کنندۀ بینی کردند و پیش استفاده 

(24)                                                                                                              𝑢𝑢�̂�𝑖 ≡ 𝐸𝐸{𝑢𝑢𝑖𝑖|𝑞𝑞𝑖𝑖} = 𝑢𝑢𝑖𝑖∗ + 𝜎𝜎∗[
𝜙𝜙(𝑢𝑢𝑖𝑖

∗
𝜎𝜎∗
)

Φ(
𝑢𝑢𝑖𝑖
∗

𝜎𝜎∗
)
] 

کردند و نشان  از آن استفاده    ها. آنارزیابی شده است  𝑒𝑒تابع چگالی احتمال متغیر تصادفی نرمال استاندارد است که در    𝜙𝜙(𝑒𝑒)که در آن  
1)بینی  پیش  دادند که بازۀ − 𝛼𝛼) ×  شود: از روابط زیر حاصل می  𝑢𝑢𝑖𝑖|𝑞𝑞𝑖𝑖برای   100%

(25)                                                                                                            𝐿𝐿𝑖𝑖 = 𝑢𝑢𝑖𝑖∗ + 𝜎𝜎∗Φ−1{(1 − 𝛼𝛼
2)Φ(

𝑢𝑢𝑖𝑖∗

𝜎𝜎∗
)} 

(26)                                                                                                                   𝑈𝑈𝑖𝑖 = 𝑢𝑢𝑖𝑖∗ + 𝜎𝜎∗Φ−1{(𝛼𝛼2)Φ(
𝑢𝑢𝑖𝑖∗

𝜎𝜎∗
)} 

در بسیاری   هرچندکنند.  کمک می  𝑢𝑢𝑖𝑖هایی در مورد  به ما در حصول استنتاج   که  چرا  ،معادلات سودمندی هستند  (26)تا    (24)معادلات  
𝑇𝑇𝐸𝐸𝑖𝑖م اiُشرکت    کاراییبه مطالعه    مندعلاقهها  از موقعیت = exp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖)    .هستیمexp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖)   یت  طبیعی برای این کمّ  ایکننده بینی پیش

را    (27کنندۀ )بینی کردند و پیش استفاده    𝑝𝑝(𝑢𝑢𝑖𝑖|𝑞𝑞𝑖𝑖)( از  1995س و کوئلی )ی بات  هرچندشود.  داده می  (24)با معادله    �̂�𝑢𝑖𝑖است که در آن  
 دست آوردند: به 

(27)                                                                    𝑇𝑇�̂�𝐸𝑖𝑖 ≡ 𝐸𝐸{exp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖)|𝑞𝑞𝑖𝑖} = [Φ(𝑢𝑢𝑖𝑖
∗

𝜎𝜎∗
− 𝜎𝜎∗)/Φ(

𝑢𝑢𝑖𝑖∗

𝜎𝜎∗
)]𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝 {𝜎𝜎∗

2

2 − 𝑢𝑢𝑖𝑖∗} 
پیش  پیش   جهت آن    ازکننده  بینی این  خطای  که  است  مربعات بهینه  میانگین  به    3بینی  به  می  کمینهرا  بسته  چه    کهاینرساند. 

1)بینی  پیش  شود، یک بازۀای استفاده می نده کن بینی پیش  − 𝛼𝛼) ×  عبارت است از:  100%
(28)                                                                                                               exp⁡(−𝑈𝑈𝑖𝑖) < 𝑇𝑇𝐸𝐸𝑖𝑖 < exp⁡(−𝐿𝐿𝑖𝑖) 

 4فنی مختص شرکت   کاراییبینی را برای  های پیش توان بازهآیند. در عمل، میدست می ( به 26)و    (25)با معادلات    𝑈𝑈𝑖𝑖و    𝐿𝐿𝑖𝑖که در آن  
نرمال تخمین نسلوگ نیماده از مدل مرز تولید ترها با استفا 𝑇𝑇𝐸𝐸𝑖𝑖ها و  𝑢𝑢𝑖𝑖برای    ایای و بازههای نقطه بینی پیش   این امر از طریق دست آورد.  به 
   .شودمی زده

 صنعت  کارایی
کنندۀ طبیعی برای  بینی ، یک پیش رواین  ازشود.  های فعال تحت آن صنعت تعریف می تمام شرکت   کاراییمیانگین    عنوانبه  صنعت    کارایی
 های موجود در یک نمونه است: برای شرکت  شدهبینی پیش های کارایی صنعت، میانگین  کارایی
(29)                                                                                                                                   𝑇𝑇𝐸𝐸̅̅ ̅̅ ≡ 1

𝐼𝐼 ∑ 𝑇𝑇�̂�𝐸𝑖𝑖𝐼𝐼
𝑖𝑖=1 

شرکت پیش از   ینماiُمورد انتظار    کارایی  صورتبه  توان  صنعت را می  کارایی  شود.محاسبه می   (24)  با استفاده از معادله  𝑇𝑇�̂�𝐸𝑖𝑖که در آن  
را در قالب یک تابع چگالی    𝑢𝑢𝑖𝑖توانیم اطلاعات خود از  آوری نمونه، می انتخاب هر شرکتی در درون نمونه نیز تعریف کرد. پیش از جمع 

 احتمال نرمال بیان کنیم: 
(30)                                                                                                                      𝑝𝑝(𝑢𝑢𝑖𝑖) =

2
√2𝜋𝜋𝜎𝜎2

exp⁡{− 𝑢𝑢𝑖𝑖2

2𝜎𝜎𝑢𝑢2
} 

 
1. Jondrow 
2. Predictor 
3. Mean Square Prediction Error 
4. Firm-Specific Technical Efficiency 

پیش بینی كنندۀ2 )24( را برای 
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 مختص شرکت   کارایی
را مشاهده   𝑞𝑞𝑖𝑖آوری و مقدار  های خود را جمع که داده آن  محضبه ها داشته باشیم.  𝑢𝑢𝑖𝑖فنی، باید اطلاعاتی از    کاراییبینی  مسلما  برای پیش 

 خلاصه کنیم:  شدهبریده احتمال نرمال  ها داریم در قالب تابع چگالیِ 𝑢𝑢𝑖𝑖توانیم اطلاعاتی را که در مورد  کردیم، می
(23)                                                                                     𝑝𝑝(𝑢𝑢𝑖𝑖|𝑞𝑞𝑖𝑖) =

1
√2𝜋𝜋𝜎𝜎2

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝 {− 1
2𝜎𝜎∗2

(𝑢𝑢𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖∗)2} Φ (𝑢𝑢𝑖𝑖
∗

𝜎𝜎∗
)⁄ 

آن   ∗𝑢𝑢𝑖𝑖که در  = −(ln 𝑞𝑞𝑖𝑖 − 𝐱𝐱′𝑖𝑖𝛽𝛽)𝜎𝜎𝑢𝑢2/𝜎𝜎2    و𝜎𝜎∗2 = 𝜎𝜎𝑣𝑣2𝜎𝜎𝑢𝑢2/𝜎𝜎2احتمال شرطی، اطلا تابع چگالی  این  ل و  عاتی در مورد مقادیر محتم. 
از این تابع   ،(1982و همکاران )  1دهد. جاندرودر اختیار قرار می  𝑞𝑞𝑖𝑖خروجی آن    و مشاهدۀ  در نمونه  iپس از انتخاب شرکت    𝑢𝑢𝑖𝑖محتمل  غیر

 ارائه دادند:  𝑢𝑢𝑖𝑖را برای   (24) 2کنندۀ بینی کردند و پیش استفاده 

(24)                                                                                                              𝑢𝑢�̂�𝑖 ≡ 𝐸𝐸{𝑢𝑢𝑖𝑖|𝑞𝑞𝑖𝑖} = 𝑢𝑢𝑖𝑖∗ + 𝜎𝜎∗[
𝜙𝜙(𝑢𝑢𝑖𝑖

∗
𝜎𝜎∗
)

Φ(
𝑢𝑢𝑖𝑖
∗

𝜎𝜎∗
)
] 

کردند و نشان  از آن استفاده    ها. آنارزیابی شده است  𝑒𝑒تابع چگالی احتمال متغیر تصادفی نرمال استاندارد است که در    𝜙𝜙(𝑒𝑒)که در آن  
1)بینی  پیش  دادند که بازۀ − 𝛼𝛼) ×  شود: از روابط زیر حاصل می  𝑢𝑢𝑖𝑖|𝑞𝑞𝑖𝑖برای   100%

(25)                                                                                                            𝐿𝐿𝑖𝑖 = 𝑢𝑢𝑖𝑖∗ + 𝜎𝜎∗Φ−1{(1 − 𝛼𝛼
2)Φ(

𝑢𝑢𝑖𝑖∗

𝜎𝜎∗
)} 

(26)                                                                                                                   𝑈𝑈𝑖𝑖 = 𝑢𝑢𝑖𝑖∗ + 𝜎𝜎∗Φ−1{(𝛼𝛼2)Φ(
𝑢𝑢𝑖𝑖∗

𝜎𝜎∗
)} 

در بسیاری   هرچندکنند.  کمک می  𝑢𝑢𝑖𝑖هایی در مورد  به ما در حصول استنتاج   که  چرا  ،معادلات سودمندی هستند  (26)تا    (24)معادلات  
𝑇𝑇𝐸𝐸𝑖𝑖م اiُشرکت    کاراییبه مطالعه    مندعلاقهها  از موقعیت = exp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖)    .هستیمexp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖)   یت  طبیعی برای این کمّ  ایکننده بینی پیش

را    (27کنندۀ )بینی کردند و پیش استفاده    𝑝𝑝(𝑢𝑢𝑖𝑖|𝑞𝑞𝑖𝑖)( از  1995س و کوئلی )ی بات  هرچندشود.  داده می  (24)با معادله    �̂�𝑢𝑖𝑖است که در آن  
 دست آوردند: به 

(27)                                                                    𝑇𝑇�̂�𝐸𝑖𝑖 ≡ 𝐸𝐸{exp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖)|𝑞𝑞𝑖𝑖} = [Φ(𝑢𝑢𝑖𝑖
∗

𝜎𝜎∗
− 𝜎𝜎∗)/Φ(

𝑢𝑢𝑖𝑖∗

𝜎𝜎∗
)]𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝 {𝜎𝜎∗

2

2 − 𝑢𝑢𝑖𝑖∗} 
پیش  پیش   جهت آن    ازکننده  بینی این  خطای  که  است  مربعات بهینه  میانگین  به    3بینی  به  می  کمینهرا  بسته  چه    کهاینرساند. 

1)بینی  پیش  شود، یک بازۀای استفاده می نده کن بینی پیش  − 𝛼𝛼) ×  عبارت است از:  100%
(28)                                                                                                               exp⁡(−𝑈𝑈𝑖𝑖) < 𝑇𝑇𝐸𝐸𝑖𝑖 < exp⁡(−𝐿𝐿𝑖𝑖) 

 4فنی مختص شرکت   کاراییبینی را برای  های پیش توان بازهآیند. در عمل، میدست می ( به 26)و    (25)با معادلات    𝑈𝑈𝑖𝑖و    𝐿𝐿𝑖𝑖که در آن  
نرمال تخمین نسلوگ نیماده از مدل مرز تولید ترها با استفا 𝑇𝑇𝐸𝐸𝑖𝑖ها و  𝑢𝑢𝑖𝑖برای    ایای و بازههای نقطه بینی پیش   این امر از طریق دست آورد.  به 
   .شودمی زده

 صنعت  کارایی
کنندۀ طبیعی برای  بینی ، یک پیش رواین  ازشود.  های فعال تحت آن صنعت تعریف می تمام شرکت   کاراییمیانگین    عنوانبه  صنعت    کارایی
 های موجود در یک نمونه است: برای شرکت  شدهبینی پیش های کارایی صنعت، میانگین  کارایی
(29)                                                                                                                                   𝑇𝑇𝐸𝐸̅̅ ̅̅ ≡ 1

𝐼𝐼 ∑ 𝑇𝑇�̂�𝐸𝑖𝑖𝐼𝐼
𝑖𝑖=1 

شرکت پیش از   ینماiُمورد انتظار    کارایی  صورتبه  توان  صنعت را می  کارایی  شود.محاسبه می   (24)  با استفاده از معادله  𝑇𝑇�̂�𝐸𝑖𝑖که در آن  
را در قالب یک تابع چگالی    𝑢𝑢𝑖𝑖توانیم اطلاعات خود از  آوری نمونه، می انتخاب هر شرکتی در درون نمونه نیز تعریف کرد. پیش از جمع 

 احتمال نرمال بیان کنیم: 
(30)                                                                                                                      𝑝𝑝(𝑢𝑢𝑖𝑖) =

2
√2𝜋𝜋𝜎𝜎2

exp⁡{− 𝑢𝑢𝑖𝑖2

2𝜎𝜎𝑢𝑢2
} 

 
1. Jondrow 
2. Predictor 
3. Mean Square Prediction Error 
4. Firm-Specific Technical Efficiency 

                  )24(

 ارزیابی شده 
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 مختص شرکت   کارایی
را مشاهده   𝑞𝑞𝑖𝑖آوری و مقدار  های خود را جمع که داده آن  محضبه ها داشته باشیم.  𝑢𝑢𝑖𝑖فنی، باید اطلاعاتی از    کاراییبینی  مسلما  برای پیش 

 خلاصه کنیم:  شدهبریده احتمال نرمال  ها داریم در قالب تابع چگالیِ 𝑢𝑢𝑖𝑖توانیم اطلاعاتی را که در مورد  کردیم، می
(23)                                                                                     𝑝𝑝(𝑢𝑢𝑖𝑖|𝑞𝑞𝑖𝑖) =

1
√2𝜋𝜋𝜎𝜎2

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝 {− 1
2𝜎𝜎∗2

(𝑢𝑢𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖∗)2} Φ (𝑢𝑢𝑖𝑖
∗

𝜎𝜎∗
)⁄ 

آن   ∗𝑢𝑢𝑖𝑖که در  = −(ln 𝑞𝑞𝑖𝑖 − 𝐱𝐱′𝑖𝑖𝛽𝛽)𝜎𝜎𝑢𝑢2/𝜎𝜎2    و𝜎𝜎∗2 = 𝜎𝜎𝑣𝑣2𝜎𝜎𝑢𝑢2/𝜎𝜎2احتمال شرطی، اطلا تابع چگالی  این  ل و  عاتی در مورد مقادیر محتم. 
از این تابع   ،(1982و همکاران )  1دهد. جاندرودر اختیار قرار می  𝑞𝑞𝑖𝑖خروجی آن    و مشاهدۀ  در نمونه  iپس از انتخاب شرکت    𝑢𝑢𝑖𝑖محتمل  غیر

 ارائه دادند:  𝑢𝑢𝑖𝑖را برای   (24) 2کنندۀ بینی کردند و پیش استفاده 

(24)                                                                                                              𝑢𝑢�̂�𝑖 ≡ 𝐸𝐸{𝑢𝑢𝑖𝑖|𝑞𝑞𝑖𝑖} = 𝑢𝑢𝑖𝑖∗ + 𝜎𝜎∗[
𝜙𝜙(𝑢𝑢𝑖𝑖

∗
𝜎𝜎∗
)

Φ(
𝑢𝑢𝑖𝑖
∗

𝜎𝜎∗
)
] 

کردند و نشان  از آن استفاده    ها. آنارزیابی شده است  𝑒𝑒تابع چگالی احتمال متغیر تصادفی نرمال استاندارد است که در    𝜙𝜙(𝑒𝑒)که در آن  
1)بینی  پیش  دادند که بازۀ − 𝛼𝛼) ×  شود: از روابط زیر حاصل می  𝑢𝑢𝑖𝑖|𝑞𝑞𝑖𝑖برای   100%

(25)                                                                                                            𝐿𝐿𝑖𝑖 = 𝑢𝑢𝑖𝑖∗ + 𝜎𝜎∗Φ−1{(1 − 𝛼𝛼
2)Φ(

𝑢𝑢𝑖𝑖∗

𝜎𝜎∗
)} 

(26)                                                                                                                   𝑈𝑈𝑖𝑖 = 𝑢𝑢𝑖𝑖∗ + 𝜎𝜎∗Φ−1{(𝛼𝛼2)Φ(
𝑢𝑢𝑖𝑖∗

𝜎𝜎∗
)} 

در بسیاری   هرچندکنند.  کمک می  𝑢𝑢𝑖𝑖هایی در مورد  به ما در حصول استنتاج   که  چرا  ،معادلات سودمندی هستند  (26)تا    (24)معادلات  
𝑇𝑇𝐸𝐸𝑖𝑖م اiُشرکت    کاراییبه مطالعه    مندعلاقهها  از موقعیت = exp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖)    .هستیمexp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖)   یت  طبیعی برای این کمّ  ایکننده بینی پیش

را    (27کنندۀ )بینی کردند و پیش استفاده    𝑝𝑝(𝑢𝑢𝑖𝑖|𝑞𝑞𝑖𝑖)( از  1995س و کوئلی )ی بات  هرچندشود.  داده می  (24)با معادله    �̂�𝑢𝑖𝑖است که در آن  
 دست آوردند: به 

(27)                                                                    𝑇𝑇�̂�𝐸𝑖𝑖 ≡ 𝐸𝐸{exp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖)|𝑞𝑞𝑖𝑖} = [Φ(𝑢𝑢𝑖𝑖
∗

𝜎𝜎∗
− 𝜎𝜎∗)/Φ(

𝑢𝑢𝑖𝑖∗

𝜎𝜎∗
)]𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝 {𝜎𝜎∗

2

2 − 𝑢𝑢𝑖𝑖∗} 
پیش  پیش   جهت آن    ازکننده  بینی این  خطای  که  است  مربعات بهینه  میانگین  به    3بینی  به  می  کمینهرا  بسته  چه    کهاینرساند. 

1)بینی  پیش  شود، یک بازۀای استفاده می نده کن بینی پیش  − 𝛼𝛼) ×  عبارت است از:  100%
(28)                                                                                                               exp⁡(−𝑈𝑈𝑖𝑖) < 𝑇𝑇𝐸𝐸𝑖𝑖 < exp⁡(−𝐿𝐿𝑖𝑖) 

 4فنی مختص شرکت   کاراییبینی را برای  های پیش توان بازهآیند. در عمل، میدست می ( به 26)و    (25)با معادلات    𝑈𝑈𝑖𝑖و    𝐿𝐿𝑖𝑖که در آن  
نرمال تخمین نسلوگ نیماده از مدل مرز تولید ترها با استفا 𝑇𝑇𝐸𝐸𝑖𝑖ها و  𝑢𝑢𝑖𝑖برای    ایای و بازههای نقطه بینی پیش   این امر از طریق دست آورد.  به 
   .شودمی زده

 صنعت  کارایی
کنندۀ طبیعی برای  بینی ، یک پیش رواین  ازشود.  های فعال تحت آن صنعت تعریف می تمام شرکت   کاراییمیانگین    عنوانبه  صنعت    کارایی
 های موجود در یک نمونه است: برای شرکت  شدهبینی پیش های کارایی صنعت، میانگین  کارایی
(29)                                                                                                                                   𝑇𝑇𝐸𝐸̅̅ ̅̅ ≡ 1

𝐼𝐼 ∑ 𝑇𝑇�̂�𝐸𝑖𝑖𝐼𝐼
𝑖𝑖=1 

شرکت پیش از   ینماiُمورد انتظار    کارایی  صورتبه  توان  صنعت را می  کارایی  شود.محاسبه می   (24)  با استفاده از معادله  𝑇𝑇�̂�𝐸𝑖𝑖که در آن  
را در قالب یک تابع چگالی    𝑢𝑢𝑖𝑖توانیم اطلاعات خود از  آوری نمونه، می انتخاب هر شرکتی در درون نمونه نیز تعریف کرد. پیش از جمع 

 احتمال نرمال بیان کنیم: 
(30)                                                                                                                      𝑝𝑝(𝑢𝑢𝑖𝑖) =

2
√2𝜋𝜋𝜎𝜎2

exp⁡{− 𝑢𝑢𝑖𝑖2

2𝜎𝜎𝑢𝑢2
} 

 
1. Jondrow 
2. Predictor 
3. Mean Square Prediction Error 
4. Firm-Specific Technical Efficiency 

 تابع چگالی احتمال متغیر تصادفی نرمال استاندارد است كه در 
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 مختص شرکت   کارایی
را مشاهده   𝑞𝑞𝑖𝑖آوری و مقدار  های خود را جمع که داده آن  محضبه ها داشته باشیم.  𝑢𝑢𝑖𝑖فنی، باید اطلاعاتی از    کاراییبینی  مسلما  برای پیش 

 خلاصه کنیم:  شدهبریده احتمال نرمال  ها داریم در قالب تابع چگالیِ 𝑢𝑢𝑖𝑖توانیم اطلاعاتی را که در مورد  کردیم، می
(23)                                                                                     𝑝𝑝(𝑢𝑢𝑖𝑖|𝑞𝑞𝑖𝑖) =

1
√2𝜋𝜋𝜎𝜎2

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝 {− 1
2𝜎𝜎∗2

(𝑢𝑢𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖∗)2} Φ (𝑢𝑢𝑖𝑖
∗

𝜎𝜎∗
)⁄ 

آن   ∗𝑢𝑢𝑖𝑖که در  = −(ln 𝑞𝑞𝑖𝑖 − 𝐱𝐱′𝑖𝑖𝛽𝛽)𝜎𝜎𝑢𝑢2/𝜎𝜎2    و𝜎𝜎∗2 = 𝜎𝜎𝑣𝑣2𝜎𝜎𝑢𝑢2/𝜎𝜎2احتمال شرطی، اطلا تابع چگالی  این  ل و  عاتی در مورد مقادیر محتم. 
از این تابع   ،(1982و همکاران )  1دهد. جاندرودر اختیار قرار می  𝑞𝑞𝑖𝑖خروجی آن    و مشاهدۀ  در نمونه  iپس از انتخاب شرکت    𝑢𝑢𝑖𝑖محتمل  غیر

 ارائه دادند:  𝑢𝑢𝑖𝑖را برای   (24) 2کنندۀ بینی کردند و پیش استفاده 

(24)                                                                                                              𝑢𝑢�̂�𝑖 ≡ 𝐸𝐸{𝑢𝑢𝑖𝑖|𝑞𝑞𝑖𝑖} = 𝑢𝑢𝑖𝑖∗ + 𝜎𝜎∗[
𝜙𝜙(𝑢𝑢𝑖𝑖

∗
𝜎𝜎∗
)

Φ(
𝑢𝑢𝑖𝑖
∗

𝜎𝜎∗
)
] 

کردند و نشان  از آن استفاده    ها. آنارزیابی شده است  𝑒𝑒تابع چگالی احتمال متغیر تصادفی نرمال استاندارد است که در    𝜙𝜙(𝑒𝑒)که در آن  
1)بینی  پیش  دادند که بازۀ − 𝛼𝛼) ×  شود: از روابط زیر حاصل می  𝑢𝑢𝑖𝑖|𝑞𝑞𝑖𝑖برای   100%

(25)                                                                                                            𝐿𝐿𝑖𝑖 = 𝑢𝑢𝑖𝑖∗ + 𝜎𝜎∗Φ−1{(1 − 𝛼𝛼
2)Φ(

𝑢𝑢𝑖𝑖∗

𝜎𝜎∗
)} 

(26)                                                                                                                   𝑈𝑈𝑖𝑖 = 𝑢𝑢𝑖𝑖∗ + 𝜎𝜎∗Φ−1{(𝛼𝛼2)Φ(
𝑢𝑢𝑖𝑖∗

𝜎𝜎∗
)} 

در بسیاری   هرچندکنند.  کمک می  𝑢𝑢𝑖𝑖هایی در مورد  به ما در حصول استنتاج   که  چرا  ،معادلات سودمندی هستند  (26)تا    (24)معادلات  
𝑇𝑇𝐸𝐸𝑖𝑖م اiُشرکت    کاراییبه مطالعه    مندعلاقهها  از موقعیت = exp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖)    .هستیمexp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖)   یت  طبیعی برای این کمّ  ایکننده بینی پیش

را    (27کنندۀ )بینی کردند و پیش استفاده    𝑝𝑝(𝑢𝑢𝑖𝑖|𝑞𝑞𝑖𝑖)( از  1995س و کوئلی )ی بات  هرچندشود.  داده می  (24)با معادله    �̂�𝑢𝑖𝑖است که در آن  
 دست آوردند: به 

(27)                                                                    𝑇𝑇�̂�𝐸𝑖𝑖 ≡ 𝐸𝐸{exp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖)|𝑞𝑞𝑖𝑖} = [Φ(𝑢𝑢𝑖𝑖
∗

𝜎𝜎∗
− 𝜎𝜎∗)/Φ(

𝑢𝑢𝑖𝑖∗

𝜎𝜎∗
)]𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝 {𝜎𝜎∗

2

2 − 𝑢𝑢𝑖𝑖∗} 
پیش  پیش   جهت آن    ازکننده  بینی این  خطای  که  است  مربعات بهینه  میانگین  به    3بینی  به  می  کمینهرا  بسته  چه    کهاینرساند. 

1)بینی  پیش  شود، یک بازۀای استفاده می نده کن بینی پیش  − 𝛼𝛼) ×  عبارت است از:  100%
(28)                                                                                                               exp⁡(−𝑈𝑈𝑖𝑖) < 𝑇𝑇𝐸𝐸𝑖𝑖 < exp⁡(−𝐿𝐿𝑖𝑖) 

 4فنی مختص شرکت   کاراییبینی را برای  های پیش توان بازهآیند. در عمل، میدست می ( به 26)و    (25)با معادلات    𝑈𝑈𝑖𝑖و    𝐿𝐿𝑖𝑖که در آن  
نرمال تخمین نسلوگ نیماده از مدل مرز تولید ترها با استفا 𝑇𝑇𝐸𝐸𝑖𝑖ها و  𝑢𝑢𝑖𝑖برای    ایای و بازههای نقطه بینی پیش   این امر از طریق دست آورد.  به 
   .شودمی زده

 صنعت  کارایی
کنندۀ طبیعی برای  بینی ، یک پیش رواین  ازشود.  های فعال تحت آن صنعت تعریف می تمام شرکت   کاراییمیانگین    عنوانبه  صنعت    کارایی
 های موجود در یک نمونه است: برای شرکت  شدهبینی پیش های کارایی صنعت، میانگین  کارایی
(29)                                                                                                                                   𝑇𝑇𝐸𝐸̅̅ ̅̅ ≡ 1

𝐼𝐼 ∑ 𝑇𝑇�̂�𝐸𝑖𝑖𝐼𝐼
𝑖𝑖=1 

شرکت پیش از   ینماiُمورد انتظار    کارایی  صورتبه  توان  صنعت را می  کارایی  شود.محاسبه می   (24)  با استفاده از معادله  𝑇𝑇�̂�𝐸𝑖𝑖که در آن  
را در قالب یک تابع چگالی    𝑢𝑢𝑖𝑖توانیم اطلاعات خود از  آوری نمونه، می انتخاب هر شرکتی در درون نمونه نیز تعریف کرد. پیش از جمع 

 احتمال نرمال بیان کنیم: 
(30)                                                                                                                      𝑝𝑝(𝑢𝑢𝑖𝑖) =

2
√2𝜋𝜋𝜎𝜎2

exp⁡{− 𝑢𝑢𝑖𝑖2

2𝜎𝜎𝑢𝑢2
} 

 
1. Jondrow 
2. Predictor 
3. Mean Square Prediction Error 
4. Firm-Specific Technical Efficiency 

كه در آن 
 از 
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 مختص شرکت   کارایی
را مشاهده   𝑞𝑞𝑖𝑖آوری و مقدار  های خود را جمع که داده آن  محضبه ها داشته باشیم.  𝑢𝑢𝑖𝑖فنی، باید اطلاعاتی از    کاراییبینی  مسلما  برای پیش 

 خلاصه کنیم:  شدهبریده احتمال نرمال  ها داریم در قالب تابع چگالیِ 𝑢𝑢𝑖𝑖توانیم اطلاعاتی را که در مورد  کردیم، می
(23)                                                                                     𝑝𝑝(𝑢𝑢𝑖𝑖|𝑞𝑞𝑖𝑖) =

1
√2𝜋𝜋𝜎𝜎2

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝 {− 1
2𝜎𝜎∗2

(𝑢𝑢𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖∗)2} Φ (𝑢𝑢𝑖𝑖
∗

𝜎𝜎∗
)⁄ 

آن   ∗𝑢𝑢𝑖𝑖که در  = −(ln 𝑞𝑞𝑖𝑖 − 𝐱𝐱′𝑖𝑖𝛽𝛽)𝜎𝜎𝑢𝑢2/𝜎𝜎2    و𝜎𝜎∗2 = 𝜎𝜎𝑣𝑣2𝜎𝜎𝑢𝑢2/𝜎𝜎2احتمال شرطی، اطلا تابع چگالی  این  ل و  عاتی در مورد مقادیر محتم. 
از این تابع   ،(1982و همکاران )  1دهد. جاندرودر اختیار قرار می  𝑞𝑞𝑖𝑖خروجی آن    و مشاهدۀ  در نمونه  iپس از انتخاب شرکت    𝑢𝑢𝑖𝑖محتمل  غیر

 ارائه دادند:  𝑢𝑢𝑖𝑖را برای   (24) 2کنندۀ بینی کردند و پیش استفاده 

(24)                                                                                                              𝑢𝑢�̂�𝑖 ≡ 𝐸𝐸{𝑢𝑢𝑖𝑖|𝑞𝑞𝑖𝑖} = 𝑢𝑢𝑖𝑖∗ + 𝜎𝜎∗[
𝜙𝜙(𝑢𝑢𝑖𝑖

∗
𝜎𝜎∗
)

Φ(
𝑢𝑢𝑖𝑖
∗

𝜎𝜎∗
)
] 

کردند و نشان  از آن استفاده    ها. آنارزیابی شده است  𝑒𝑒تابع چگالی احتمال متغیر تصادفی نرمال استاندارد است که در    𝜙𝜙(𝑒𝑒)که در آن  
1)بینی  پیش  دادند که بازۀ − 𝛼𝛼) ×  شود: از روابط زیر حاصل می  𝑢𝑢𝑖𝑖|𝑞𝑞𝑖𝑖برای   100%

(25)                                                                                                            𝐿𝐿𝑖𝑖 = 𝑢𝑢𝑖𝑖∗ + 𝜎𝜎∗Φ−1{(1 − 𝛼𝛼
2)Φ(

𝑢𝑢𝑖𝑖∗

𝜎𝜎∗
)} 

(26)                                                                                                                   𝑈𝑈𝑖𝑖 = 𝑢𝑢𝑖𝑖∗ + 𝜎𝜎∗Φ−1{(𝛼𝛼2)Φ(
𝑢𝑢𝑖𝑖∗

𝜎𝜎∗
)} 

در بسیاری   هرچندکنند.  کمک می  𝑢𝑢𝑖𝑖هایی در مورد  به ما در حصول استنتاج   که  چرا  ،معادلات سودمندی هستند  (26)تا    (24)معادلات  
𝑇𝑇𝐸𝐸𝑖𝑖م اiُشرکت    کاراییبه مطالعه    مندعلاقهها  از موقعیت = exp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖)    .هستیمexp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖)   یت  طبیعی برای این کمّ  ایکننده بینی پیش

را    (27کنندۀ )بینی کردند و پیش استفاده    𝑝𝑝(𝑢𝑢𝑖𝑖|𝑞𝑞𝑖𝑖)( از  1995س و کوئلی )ی بات  هرچندشود.  داده می  (24)با معادله    �̂�𝑢𝑖𝑖است که در آن  
 دست آوردند: به 

(27)                                                                    𝑇𝑇�̂�𝐸𝑖𝑖 ≡ 𝐸𝐸{exp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖)|𝑞𝑞𝑖𝑖} = [Φ(𝑢𝑢𝑖𝑖
∗

𝜎𝜎∗
− 𝜎𝜎∗)/Φ(

𝑢𝑢𝑖𝑖∗

𝜎𝜎∗
)]𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝 {𝜎𝜎∗

2

2 − 𝑢𝑢𝑖𝑖∗} 
پیش  پیش   جهت آن    ازکننده  بینی این  خطای  که  است  مربعات بهینه  میانگین  به    3بینی  به  می  کمینهرا  بسته  چه    کهاینرساند. 

1)بینی  پیش  شود، یک بازۀای استفاده می نده کن بینی پیش  − 𝛼𝛼) ×  عبارت است از:  100%
(28)                                                                                                               exp⁡(−𝑈𝑈𝑖𝑖) < 𝑇𝑇𝐸𝐸𝑖𝑖 < exp⁡(−𝐿𝐿𝑖𝑖) 

 4فنی مختص شرکت   کاراییبینی را برای  های پیش توان بازهآیند. در عمل، میدست می ( به 26)و    (25)با معادلات    𝑈𝑈𝑖𝑖و    𝐿𝐿𝑖𝑖که در آن  
نرمال تخمین نسلوگ نیماده از مدل مرز تولید ترها با استفا 𝑇𝑇𝐸𝐸𝑖𝑖ها و  𝑢𝑢𝑖𝑖برای    ایای و بازههای نقطه بینی پیش   این امر از طریق دست آورد.  به 
   .شودمی زده

 صنعت  کارایی
کنندۀ طبیعی برای  بینی ، یک پیش رواین  ازشود.  های فعال تحت آن صنعت تعریف می تمام شرکت   کاراییمیانگین    عنوانبه  صنعت    کارایی
 های موجود در یک نمونه است: برای شرکت  شدهبینی پیش های کارایی صنعت، میانگین  کارایی
(29)                                                                                                                                   𝑇𝑇𝐸𝐸̅̅ ̅̅ ≡ 1

𝐼𝐼 ∑ 𝑇𝑇�̂�𝐸𝑖𝑖𝐼𝐼
𝑖𝑖=1 

شرکت پیش از   ینماiُمورد انتظار    کارایی  صورتبه  توان  صنعت را می  کارایی  شود.محاسبه می   (24)  با استفاده از معادله  𝑇𝑇�̂�𝐸𝑖𝑖که در آن  
را در قالب یک تابع چگالی    𝑢𝑢𝑖𝑖توانیم اطلاعات خود از  آوری نمونه، می انتخاب هر شرکتی در درون نمونه نیز تعریف کرد. پیش از جمع 

 احتمال نرمال بیان کنیم: 
(30)                                                                                                                      𝑝𝑝(𝑢𝑢𝑖𝑖) =

2
√2𝜋𝜋𝜎𝜎2

exp⁡{− 𝑢𝑢𝑖𝑖2

2𝜎𝜎𝑢𝑢2
} 

 
1. Jondrow 
2. Predictor 
3. Mean Square Prediction Error 
4. Firm-Specific Technical Efficiency 

 برای 
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 مختص شرکت   کارایی
را مشاهده   𝑞𝑞𝑖𝑖آوری و مقدار  های خود را جمع که داده آن  محضبه ها داشته باشیم.  𝑢𝑢𝑖𝑖فنی، باید اطلاعاتی از    کاراییبینی  مسلما  برای پیش 

 خلاصه کنیم:  شدهبریده احتمال نرمال  ها داریم در قالب تابع چگالیِ 𝑢𝑢𝑖𝑖توانیم اطلاعاتی را که در مورد  کردیم، می
(23)                                                                                     𝑝𝑝(𝑢𝑢𝑖𝑖|𝑞𝑞𝑖𝑖) =

1
√2𝜋𝜋𝜎𝜎2

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝 {− 1
2𝜎𝜎∗2

(𝑢𝑢𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖∗)2} Φ (𝑢𝑢𝑖𝑖
∗

𝜎𝜎∗
)⁄ 

آن   ∗𝑢𝑢𝑖𝑖که در  = −(ln 𝑞𝑞𝑖𝑖 − 𝐱𝐱′𝑖𝑖𝛽𝛽)𝜎𝜎𝑢𝑢2/𝜎𝜎2    و𝜎𝜎∗2 = 𝜎𝜎𝑣𝑣2𝜎𝜎𝑢𝑢2/𝜎𝜎2احتمال شرطی، اطلا تابع چگالی  این  ل و  عاتی در مورد مقادیر محتم. 
از این تابع   ،(1982و همکاران )  1دهد. جاندرودر اختیار قرار می  𝑞𝑞𝑖𝑖خروجی آن    و مشاهدۀ  در نمونه  iپس از انتخاب شرکت    𝑢𝑢𝑖𝑖محتمل  غیر

 ارائه دادند:  𝑢𝑢𝑖𝑖را برای   (24) 2کنندۀ بینی کردند و پیش استفاده 

(24)                                                                                                              𝑢𝑢�̂�𝑖 ≡ 𝐸𝐸{𝑢𝑢𝑖𝑖|𝑞𝑞𝑖𝑖} = 𝑢𝑢𝑖𝑖∗ + 𝜎𝜎∗[
𝜙𝜙(𝑢𝑢𝑖𝑖

∗
𝜎𝜎∗
)

Φ(
𝑢𝑢𝑖𝑖
∗

𝜎𝜎∗
)
] 

کردند و نشان  از آن استفاده    ها. آنارزیابی شده است  𝑒𝑒تابع چگالی احتمال متغیر تصادفی نرمال استاندارد است که در    𝜙𝜙(𝑒𝑒)که در آن  
1)بینی  پیش  دادند که بازۀ − 𝛼𝛼) ×  شود: از روابط زیر حاصل می  𝑢𝑢𝑖𝑖|𝑞𝑞𝑖𝑖برای   100%

(25)                                                                                                            𝐿𝐿𝑖𝑖 = 𝑢𝑢𝑖𝑖∗ + 𝜎𝜎∗Φ−1{(1 − 𝛼𝛼
2)Φ(

𝑢𝑢𝑖𝑖∗

𝜎𝜎∗
)} 

(26)                                                                                                                   𝑈𝑈𝑖𝑖 = 𝑢𝑢𝑖𝑖∗ + 𝜎𝜎∗Φ−1{(𝛼𝛼2)Φ(
𝑢𝑢𝑖𝑖∗

𝜎𝜎∗
)} 

در بسیاری   هرچندکنند.  کمک می  𝑢𝑢𝑖𝑖هایی در مورد  به ما در حصول استنتاج   که  چرا  ،معادلات سودمندی هستند  (26)تا    (24)معادلات  
𝑇𝑇𝐸𝐸𝑖𝑖م اiُشرکت    کاراییبه مطالعه    مندعلاقهها  از موقعیت = exp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖)    .هستیمexp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖)   یت  طبیعی برای این کمّ  ایکننده بینی پیش

را    (27کنندۀ )بینی کردند و پیش استفاده    𝑝𝑝(𝑢𝑢𝑖𝑖|𝑞𝑞𝑖𝑖)( از  1995س و کوئلی )ی بات  هرچندشود.  داده می  (24)با معادله    �̂�𝑢𝑖𝑖است که در آن  
 دست آوردند: به 

(27)                                                                    𝑇𝑇�̂�𝐸𝑖𝑖 ≡ 𝐸𝐸{exp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖)|𝑞𝑞𝑖𝑖} = [Φ(𝑢𝑢𝑖𝑖
∗

𝜎𝜎∗
− 𝜎𝜎∗)/Φ(

𝑢𝑢𝑖𝑖∗

𝜎𝜎∗
)]𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝 {𝜎𝜎∗

2

2 − 𝑢𝑢𝑖𝑖∗} 
پیش  پیش   جهت آن    ازکننده  بینی این  خطای  که  است  مربعات بهینه  میانگین  به    3بینی  به  می  کمینهرا  بسته  چه    کهاینرساند. 

1)بینی  پیش  شود، یک بازۀای استفاده می نده کن بینی پیش  − 𝛼𝛼) ×  عبارت است از:  100%
(28)                                                                                                               exp⁡(−𝑈𝑈𝑖𝑖) < 𝑇𝑇𝐸𝐸𝑖𝑖 < exp⁡(−𝐿𝐿𝑖𝑖) 

 4فنی مختص شرکت   کاراییبینی را برای  های پیش توان بازهآیند. در عمل، میدست می ( به 26)و    (25)با معادلات    𝑈𝑈𝑖𝑖و    𝐿𝐿𝑖𝑖که در آن  
نرمال تخمین نسلوگ نیماده از مدل مرز تولید ترها با استفا 𝑇𝑇𝐸𝐸𝑖𝑖ها و  𝑢𝑢𝑖𝑖برای    ایای و بازههای نقطه بینی پیش   این امر از طریق دست آورد.  به 
   .شودمی زده

 صنعت  کارایی
کنندۀ طبیعی برای  بینی ، یک پیش رواین  ازشود.  های فعال تحت آن صنعت تعریف می تمام شرکت   کاراییمیانگین    عنوانبه  صنعت    کارایی
 های موجود در یک نمونه است: برای شرکت  شدهبینی پیش های کارایی صنعت، میانگین  کارایی
(29)                                                                                                                                   𝑇𝑇𝐸𝐸̅̅ ̅̅ ≡ 1

𝐼𝐼 ∑ 𝑇𝑇�̂�𝐸𝑖𝑖𝐼𝐼
𝑖𝑖=1 

شرکت پیش از   ینماiُمورد انتظار    کارایی  صورتبه  توان  صنعت را می  کارایی  شود.محاسبه می   (24)  با استفاده از معادله  𝑇𝑇�̂�𝐸𝑖𝑖که در آن  
را در قالب یک تابع چگالی    𝑢𝑢𝑖𝑖توانیم اطلاعات خود از  آوری نمونه، می انتخاب هر شرکتی در درون نمونه نیز تعریف کرد. پیش از جمع 

 احتمال نرمال بیان کنیم: 
(30)                                                                                                                      𝑝𝑝(𝑢𝑢𝑖𝑖) =

2
√2𝜋𝜋𝜎𝜎2

exp⁡{− 𝑢𝑢𝑖𝑖2

2𝜎𝜎𝑢𝑢2
} 

 
1. Jondrow 
2. Predictor 
3. Mean Square Prediction Error 
4. Firm-Specific Technical Efficiency 

است. آن ها از آن استفاده كردند و نشان دادند كه بازۀ پیش بینی 
روابط زیر حاصل می شود:
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 مختص شرکت   کارایی
را مشاهده   𝑞𝑞𝑖𝑖آوری و مقدار  های خود را جمع که داده آن  محضبه ها داشته باشیم.  𝑢𝑢𝑖𝑖فنی، باید اطلاعاتی از    کاراییبینی  مسلما  برای پیش 

 خلاصه کنیم:  شدهبریده احتمال نرمال  ها داریم در قالب تابع چگالیِ 𝑢𝑢𝑖𝑖توانیم اطلاعاتی را که در مورد  کردیم، می
(23)                                                                                     𝑝𝑝(𝑢𝑢𝑖𝑖|𝑞𝑞𝑖𝑖) =

1
√2𝜋𝜋𝜎𝜎2

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝 {− 1
2𝜎𝜎∗2

(𝑢𝑢𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖∗)2} Φ (𝑢𝑢𝑖𝑖
∗

𝜎𝜎∗
)⁄ 

آن   ∗𝑢𝑢𝑖𝑖که در  = −(ln 𝑞𝑞𝑖𝑖 − 𝐱𝐱′𝑖𝑖𝛽𝛽)𝜎𝜎𝑢𝑢2/𝜎𝜎2    و𝜎𝜎∗2 = 𝜎𝜎𝑣𝑣2𝜎𝜎𝑢𝑢2/𝜎𝜎2احتمال شرطی، اطلا تابع چگالی  این  ل و  عاتی در مورد مقادیر محتم. 
از این تابع   ،(1982و همکاران )  1دهد. جاندرودر اختیار قرار می  𝑞𝑞𝑖𝑖خروجی آن    و مشاهدۀ  در نمونه  iپس از انتخاب شرکت    𝑢𝑢𝑖𝑖محتمل  غیر

 ارائه دادند:  𝑢𝑢𝑖𝑖را برای   (24) 2کنندۀ بینی کردند و پیش استفاده 

(24)                                                                                                              𝑢𝑢�̂�𝑖 ≡ 𝐸𝐸{𝑢𝑢𝑖𝑖|𝑞𝑞𝑖𝑖} = 𝑢𝑢𝑖𝑖∗ + 𝜎𝜎∗[
𝜙𝜙(𝑢𝑢𝑖𝑖

∗
𝜎𝜎∗
)

Φ(
𝑢𝑢𝑖𝑖
∗

𝜎𝜎∗
)
] 

کردند و نشان  از آن استفاده    ها. آنارزیابی شده است  𝑒𝑒تابع چگالی احتمال متغیر تصادفی نرمال استاندارد است که در    𝜙𝜙(𝑒𝑒)که در آن  
1)بینی  پیش  دادند که بازۀ − 𝛼𝛼) ×  شود: از روابط زیر حاصل می  𝑢𝑢𝑖𝑖|𝑞𝑞𝑖𝑖برای   100%

(25)                                                                                                            𝐿𝐿𝑖𝑖 = 𝑢𝑢𝑖𝑖∗ + 𝜎𝜎∗Φ−1{(1 − 𝛼𝛼
2)Φ(

𝑢𝑢𝑖𝑖∗

𝜎𝜎∗
)} 

(26)                                                                                                                   𝑈𝑈𝑖𝑖 = 𝑢𝑢𝑖𝑖∗ + 𝜎𝜎∗Φ−1{(𝛼𝛼2)Φ(
𝑢𝑢𝑖𝑖∗

𝜎𝜎∗
)} 

در بسیاری   هرچندکنند.  کمک می  𝑢𝑢𝑖𝑖هایی در مورد  به ما در حصول استنتاج   که  چرا  ،معادلات سودمندی هستند  (26)تا    (24)معادلات  
𝑇𝑇𝐸𝐸𝑖𝑖م اiُشرکت    کاراییبه مطالعه    مندعلاقهها  از موقعیت = exp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖)    .هستیمexp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖)   یت  طبیعی برای این کمّ  ایکننده بینی پیش

را    (27کنندۀ )بینی کردند و پیش استفاده    𝑝𝑝(𝑢𝑢𝑖𝑖|𝑞𝑞𝑖𝑖)( از  1995س و کوئلی )ی بات  هرچندشود.  داده می  (24)با معادله    �̂�𝑢𝑖𝑖است که در آن  
 دست آوردند: به 

(27)                                                                    𝑇𝑇�̂�𝐸𝑖𝑖 ≡ 𝐸𝐸{exp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖)|𝑞𝑞𝑖𝑖} = [Φ(𝑢𝑢𝑖𝑖
∗

𝜎𝜎∗
− 𝜎𝜎∗)/Φ(

𝑢𝑢𝑖𝑖∗

𝜎𝜎∗
)]𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝 {𝜎𝜎∗

2

2 − 𝑢𝑢𝑖𝑖∗} 
پیش  پیش   جهت آن    ازکننده  بینی این  خطای  که  است  مربعات بهینه  میانگین  به    3بینی  به  می  کمینهرا  بسته  چه    کهاینرساند. 

1)بینی  پیش  شود، یک بازۀای استفاده می نده کن بینی پیش  − 𝛼𝛼) ×  عبارت است از:  100%
(28)                                                                                                               exp⁡(−𝑈𝑈𝑖𝑖) < 𝑇𝑇𝐸𝐸𝑖𝑖 < exp⁡(−𝐿𝐿𝑖𝑖) 

 4فنی مختص شرکت   کاراییبینی را برای  های پیش توان بازهآیند. در عمل، میدست می ( به 26)و    (25)با معادلات    𝑈𝑈𝑖𝑖و    𝐿𝐿𝑖𝑖که در آن  
نرمال تخمین نسلوگ نیماده از مدل مرز تولید ترها با استفا 𝑇𝑇𝐸𝐸𝑖𝑖ها و  𝑢𝑢𝑖𝑖برای    ایای و بازههای نقطه بینی پیش   این امر از طریق دست آورد.  به 
   .شودمی زده

 صنعت  کارایی
کنندۀ طبیعی برای  بینی ، یک پیش رواین  ازشود.  های فعال تحت آن صنعت تعریف می تمام شرکت   کاراییمیانگین    عنوانبه  صنعت    کارایی
 های موجود در یک نمونه است: برای شرکت  شدهبینی پیش های کارایی صنعت، میانگین  کارایی
(29)                                                                                                                                   𝑇𝑇𝐸𝐸̅̅ ̅̅ ≡ 1

𝐼𝐼 ∑ 𝑇𝑇�̂�𝐸𝑖𝑖𝐼𝐼
𝑖𝑖=1 

شرکت پیش از   ینماiُمورد انتظار    کارایی  صورتبه  توان  صنعت را می  کارایی  شود.محاسبه می   (24)  با استفاده از معادله  𝑇𝑇�̂�𝐸𝑖𝑖که در آن  
را در قالب یک تابع چگالی    𝑢𝑢𝑖𝑖توانیم اطلاعات خود از  آوری نمونه، می انتخاب هر شرکتی در درون نمونه نیز تعریف کرد. پیش از جمع 

 احتمال نرمال بیان کنیم: 
(30)                                                                                                                      𝑝𝑝(𝑢𝑢𝑖𝑖) =

2
√2𝜋𝜋𝜎𝜎2

exp⁡{− 𝑢𝑢𝑖𝑖2

2𝜎𝜎𝑢𝑢2
} 

 
1. Jondrow 
2. Predictor 
3. Mean Square Prediction Error 
4. Firm-Specific Technical Efficiency 

            )25(
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 مختص شرکت   کارایی
را مشاهده   𝑞𝑞𝑖𝑖آوری و مقدار  های خود را جمع که داده آن  محضبه ها داشته باشیم.  𝑢𝑢𝑖𝑖فنی، باید اطلاعاتی از    کاراییبینی  مسلما  برای پیش 

 خلاصه کنیم:  شدهبریده احتمال نرمال  ها داریم در قالب تابع چگالیِ 𝑢𝑢𝑖𝑖توانیم اطلاعاتی را که در مورد  کردیم، می
(23)                                                                                     𝑝𝑝(𝑢𝑢𝑖𝑖|𝑞𝑞𝑖𝑖) =

1
√2𝜋𝜋𝜎𝜎2

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝 {− 1
2𝜎𝜎∗2

(𝑢𝑢𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖∗)2} Φ (𝑢𝑢𝑖𝑖
∗

𝜎𝜎∗
)⁄ 

آن   ∗𝑢𝑢𝑖𝑖که در  = −(ln 𝑞𝑞𝑖𝑖 − 𝐱𝐱′𝑖𝑖𝛽𝛽)𝜎𝜎𝑢𝑢2/𝜎𝜎2    و𝜎𝜎∗2 = 𝜎𝜎𝑣𝑣2𝜎𝜎𝑢𝑢2/𝜎𝜎2احتمال شرطی، اطلا تابع چگالی  این  ل و  عاتی در مورد مقادیر محتم. 
از این تابع   ،(1982و همکاران )  1دهد. جاندرودر اختیار قرار می  𝑞𝑞𝑖𝑖خروجی آن    و مشاهدۀ  در نمونه  iپس از انتخاب شرکت    𝑢𝑢𝑖𝑖محتمل  غیر

 ارائه دادند:  𝑢𝑢𝑖𝑖را برای   (24) 2کنندۀ بینی کردند و پیش استفاده 

(24)                                                                                                              𝑢𝑢�̂�𝑖 ≡ 𝐸𝐸{𝑢𝑢𝑖𝑖|𝑞𝑞𝑖𝑖} = 𝑢𝑢𝑖𝑖∗ + 𝜎𝜎∗[
𝜙𝜙(𝑢𝑢𝑖𝑖

∗
𝜎𝜎∗
)

Φ(
𝑢𝑢𝑖𝑖
∗

𝜎𝜎∗
)
] 

کردند و نشان  از آن استفاده    ها. آنارزیابی شده است  𝑒𝑒تابع چگالی احتمال متغیر تصادفی نرمال استاندارد است که در    𝜙𝜙(𝑒𝑒)که در آن  
1)بینی  پیش  دادند که بازۀ − 𝛼𝛼) ×  شود: از روابط زیر حاصل می  𝑢𝑢𝑖𝑖|𝑞𝑞𝑖𝑖برای   100%

(25)                                                                                                            𝐿𝐿𝑖𝑖 = 𝑢𝑢𝑖𝑖∗ + 𝜎𝜎∗Φ−1{(1 − 𝛼𝛼
2)Φ(

𝑢𝑢𝑖𝑖∗

𝜎𝜎∗
)} 

(26)                                                                                                                   𝑈𝑈𝑖𝑖 = 𝑢𝑢𝑖𝑖∗ + 𝜎𝜎∗Φ−1{(𝛼𝛼2)Φ(
𝑢𝑢𝑖𝑖∗

𝜎𝜎∗
)} 

در بسیاری   هرچندکنند.  کمک می  𝑢𝑢𝑖𝑖هایی در مورد  به ما در حصول استنتاج   که  چرا  ،معادلات سودمندی هستند  (26)تا    (24)معادلات  
𝑇𝑇𝐸𝐸𝑖𝑖م اiُشرکت    کاراییبه مطالعه    مندعلاقهها  از موقعیت = exp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖)    .هستیمexp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖)   یت  طبیعی برای این کمّ  ایکننده بینی پیش

را    (27کنندۀ )بینی کردند و پیش استفاده    𝑝𝑝(𝑢𝑢𝑖𝑖|𝑞𝑞𝑖𝑖)( از  1995س و کوئلی )ی بات  هرچندشود.  داده می  (24)با معادله    �̂�𝑢𝑖𝑖است که در آن  
 دست آوردند: به 

(27)                                                                    𝑇𝑇�̂�𝐸𝑖𝑖 ≡ 𝐸𝐸{exp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖)|𝑞𝑞𝑖𝑖} = [Φ(𝑢𝑢𝑖𝑖
∗

𝜎𝜎∗
− 𝜎𝜎∗)/Φ(

𝑢𝑢𝑖𝑖∗

𝜎𝜎∗
)]𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝 {𝜎𝜎∗

2

2 − 𝑢𝑢𝑖𝑖∗} 
پیش  پیش   جهت آن    ازکننده  بینی این  خطای  که  است  مربعات بهینه  میانگین  به    3بینی  به  می  کمینهرا  بسته  چه    کهاینرساند. 

1)بینی  پیش  شود، یک بازۀای استفاده می نده کن بینی پیش  − 𝛼𝛼) ×  عبارت است از:  100%
(28)                                                                                                               exp⁡(−𝑈𝑈𝑖𝑖) < 𝑇𝑇𝐸𝐸𝑖𝑖 < exp⁡(−𝐿𝐿𝑖𝑖) 

 4فنی مختص شرکت   کاراییبینی را برای  های پیش توان بازهآیند. در عمل، میدست می ( به 26)و    (25)با معادلات    𝑈𝑈𝑖𝑖و    𝐿𝐿𝑖𝑖که در آن  
نرمال تخمین نسلوگ نیماده از مدل مرز تولید ترها با استفا 𝑇𝑇𝐸𝐸𝑖𝑖ها و  𝑢𝑢𝑖𝑖برای    ایای و بازههای نقطه بینی پیش   این امر از طریق دست آورد.  به 
   .شودمی زده

 صنعت  کارایی
کنندۀ طبیعی برای  بینی ، یک پیش رواین  ازشود.  های فعال تحت آن صنعت تعریف می تمام شرکت   کاراییمیانگین    عنوانبه  صنعت    کارایی
 های موجود در یک نمونه است: برای شرکت  شدهبینی پیش های کارایی صنعت، میانگین  کارایی
(29)                                                                                                                                   𝑇𝑇𝐸𝐸̅̅ ̅̅ ≡ 1

𝐼𝐼 ∑ 𝑇𝑇�̂�𝐸𝑖𝑖𝐼𝐼
𝑖𝑖=1 

شرکت پیش از   ینماiُمورد انتظار    کارایی  صورتبه  توان  صنعت را می  کارایی  شود.محاسبه می   (24)  با استفاده از معادله  𝑇𝑇�̂�𝐸𝑖𝑖که در آن  
را در قالب یک تابع چگالی    𝑢𝑢𝑖𝑖توانیم اطلاعات خود از  آوری نمونه، می انتخاب هر شرکتی در درون نمونه نیز تعریف کرد. پیش از جمع 

 احتمال نرمال بیان کنیم: 
(30)                                                                                                                      𝑝𝑝(𝑢𝑢𝑖𝑖) =

2
√2𝜋𝜋𝜎𝜎2

exp⁡{− 𝑢𝑢𝑖𝑖2

2𝜎𝜎𝑢𝑢2
} 

 
1. Jondrow 
2. Predictor 
3. Mean Square Prediction Error 
4. Firm-Specific Technical Efficiency 

                            )26(
استنتاج هایی در  ما در حصول  به  تا )26( معادلات سودمندی هستند، چرا كه  معادلات )24( 
iامُ  كارایی شركت  مطالعه  به  علاقه مند  موقعیت ها  از  بسیاری  در  هرچند  می كنند.   كمک 
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 مختص شرکت   کارایی
را مشاهده   𝑞𝑞𝑖𝑖آوری و مقدار  های خود را جمع که داده آن  محضبه ها داشته باشیم.  𝑢𝑢𝑖𝑖فنی، باید اطلاعاتی از    کاراییبینی  مسلما  برای پیش 

 خلاصه کنیم:  شدهبریده احتمال نرمال  ها داریم در قالب تابع چگالیِ 𝑢𝑢𝑖𝑖توانیم اطلاعاتی را که در مورد  کردیم، می
(23)                                                                                     𝑝𝑝(𝑢𝑢𝑖𝑖|𝑞𝑞𝑖𝑖) =

1
√2𝜋𝜋𝜎𝜎2

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝 {− 1
2𝜎𝜎∗2

(𝑢𝑢𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖∗)2} Φ (𝑢𝑢𝑖𝑖
∗

𝜎𝜎∗
)⁄ 

آن   ∗𝑢𝑢𝑖𝑖که در  = −(ln 𝑞𝑞𝑖𝑖 − 𝐱𝐱′𝑖𝑖𝛽𝛽)𝜎𝜎𝑢𝑢2/𝜎𝜎2    و𝜎𝜎∗2 = 𝜎𝜎𝑣𝑣2𝜎𝜎𝑢𝑢2/𝜎𝜎2احتمال شرطی، اطلا تابع چگالی  این  ل و  عاتی در مورد مقادیر محتم. 
از این تابع   ،(1982و همکاران )  1دهد. جاندرودر اختیار قرار می  𝑞𝑞𝑖𝑖خروجی آن    و مشاهدۀ  در نمونه  iپس از انتخاب شرکت    𝑢𝑢𝑖𝑖محتمل  غیر

 ارائه دادند:  𝑢𝑢𝑖𝑖را برای   (24) 2کنندۀ بینی کردند و پیش استفاده 

(24)                                                                                                              𝑢𝑢�̂�𝑖 ≡ 𝐸𝐸{𝑢𝑢𝑖𝑖|𝑞𝑞𝑖𝑖} = 𝑢𝑢𝑖𝑖∗ + 𝜎𝜎∗[
𝜙𝜙(𝑢𝑢𝑖𝑖

∗
𝜎𝜎∗
)

Φ(
𝑢𝑢𝑖𝑖
∗

𝜎𝜎∗
)
] 

کردند و نشان  از آن استفاده    ها. آنارزیابی شده است  𝑒𝑒تابع چگالی احتمال متغیر تصادفی نرمال استاندارد است که در    𝜙𝜙(𝑒𝑒)که در آن  
1)بینی  پیش  دادند که بازۀ − 𝛼𝛼) ×  شود: از روابط زیر حاصل می  𝑢𝑢𝑖𝑖|𝑞𝑞𝑖𝑖برای   100%

(25)                                                                                                            𝐿𝐿𝑖𝑖 = 𝑢𝑢𝑖𝑖∗ + 𝜎𝜎∗Φ−1{(1 − 𝛼𝛼
2)Φ(

𝑢𝑢𝑖𝑖∗

𝜎𝜎∗
)} 

(26)                                                                                                                   𝑈𝑈𝑖𝑖 = 𝑢𝑢𝑖𝑖∗ + 𝜎𝜎∗Φ−1{(𝛼𝛼2)Φ(
𝑢𝑢𝑖𝑖∗

𝜎𝜎∗
)} 

در بسیاری   هرچندکنند.  کمک می  𝑢𝑢𝑖𝑖هایی در مورد  به ما در حصول استنتاج   که  چرا  ،معادلات سودمندی هستند  (26)تا    (24)معادلات  
𝑇𝑇𝐸𝐸𝑖𝑖م اiُشرکت    کاراییبه مطالعه    مندعلاقهها  از موقعیت = exp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖)    .هستیمexp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖)   یت  طبیعی برای این کمّ  ایکننده بینی پیش

را    (27کنندۀ )بینی کردند و پیش استفاده    𝑝𝑝(𝑢𝑢𝑖𝑖|𝑞𝑞𝑖𝑖)( از  1995س و کوئلی )ی بات  هرچندشود.  داده می  (24)با معادله    �̂�𝑢𝑖𝑖است که در آن  
 دست آوردند: به 

(27)                                                                    𝑇𝑇�̂�𝐸𝑖𝑖 ≡ 𝐸𝐸{exp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖)|𝑞𝑞𝑖𝑖} = [Φ(𝑢𝑢𝑖𝑖
∗

𝜎𝜎∗
− 𝜎𝜎∗)/Φ(

𝑢𝑢𝑖𝑖∗

𝜎𝜎∗
)]𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝 {𝜎𝜎∗

2

2 − 𝑢𝑢𝑖𝑖∗} 
پیش  پیش   جهت آن    ازکننده  بینی این  خطای  که  است  مربعات بهینه  میانگین  به    3بینی  به  می  کمینهرا  بسته  چه    کهاینرساند. 

1)بینی  پیش  شود، یک بازۀای استفاده می نده کن بینی پیش  − 𝛼𝛼) ×  عبارت است از:  100%
(28)                                                                                                               exp⁡(−𝑈𝑈𝑖𝑖) < 𝑇𝑇𝐸𝐸𝑖𝑖 < exp⁡(−𝐿𝐿𝑖𝑖) 

 4فنی مختص شرکت   کاراییبینی را برای  های پیش توان بازهآیند. در عمل، میدست می ( به 26)و    (25)با معادلات    𝑈𝑈𝑖𝑖و    𝐿𝐿𝑖𝑖که در آن  
نرمال تخمین نسلوگ نیماده از مدل مرز تولید ترها با استفا 𝑇𝑇𝐸𝐸𝑖𝑖ها و  𝑢𝑢𝑖𝑖برای    ایای و بازههای نقطه بینی پیش   این امر از طریق دست آورد.  به 
   .شودمی زده

 صنعت  کارایی
کنندۀ طبیعی برای  بینی ، یک پیش رواین  ازشود.  های فعال تحت آن صنعت تعریف می تمام شرکت   کاراییمیانگین    عنوانبه  صنعت    کارایی
 های موجود در یک نمونه است: برای شرکت  شدهبینی پیش های کارایی صنعت، میانگین  کارایی
(29)                                                                                                                                   𝑇𝑇𝐸𝐸̅̅ ̅̅ ≡ 1

𝐼𝐼 ∑ 𝑇𝑇�̂�𝐸𝑖𝑖𝐼𝐼
𝑖𝑖=1 

شرکت پیش از   ینماiُمورد انتظار    کارایی  صورتبه  توان  صنعت را می  کارایی  شود.محاسبه می   (24)  با استفاده از معادله  𝑇𝑇�̂�𝐸𝑖𝑖که در آن  
را در قالب یک تابع چگالی    𝑢𝑢𝑖𝑖توانیم اطلاعات خود از  آوری نمونه، می انتخاب هر شرکتی در درون نمونه نیز تعریف کرد. پیش از جمع 

 احتمال نرمال بیان کنیم: 
(30)                                                                                                                      𝑝𝑝(𝑢𝑢𝑖𝑖) =

2
√2𝜋𝜋𝜎𝜎2

exp⁡{− 𝑢𝑢𝑖𝑖2

2𝜎𝜎𝑢𝑢2
} 

 
1. Jondrow 
2. Predictor 
3. Mean Square Prediction Error 
4. Firm-Specific Technical Efficiency 

مورد 
در  كه  است  كمّیت  این  برای  طبیعی  پیش بینی كننده ای   

11 
 

 مختص شرکت   کارایی
را مشاهده   𝑞𝑞𝑖𝑖آوری و مقدار  های خود را جمع که داده آن  محضبه ها داشته باشیم.  𝑢𝑢𝑖𝑖فنی، باید اطلاعاتی از    کاراییبینی  مسلما  برای پیش 

 خلاصه کنیم:  شدهبریده احتمال نرمال  ها داریم در قالب تابع چگالیِ 𝑢𝑢𝑖𝑖توانیم اطلاعاتی را که در مورد  کردیم، می
(23)                                                                                     𝑝𝑝(𝑢𝑢𝑖𝑖|𝑞𝑞𝑖𝑖) =

1
√2𝜋𝜋𝜎𝜎2

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝 {− 1
2𝜎𝜎∗2

(𝑢𝑢𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖∗)2} Φ (𝑢𝑢𝑖𝑖
∗

𝜎𝜎∗
)⁄ 

آن   ∗𝑢𝑢𝑖𝑖که در  = −(ln 𝑞𝑞𝑖𝑖 − 𝐱𝐱′𝑖𝑖𝛽𝛽)𝜎𝜎𝑢𝑢2/𝜎𝜎2    و𝜎𝜎∗2 = 𝜎𝜎𝑣𝑣2𝜎𝜎𝑢𝑢2/𝜎𝜎2احتمال شرطی، اطلا تابع چگالی  این  ل و  عاتی در مورد مقادیر محتم. 
از این تابع   ،(1982و همکاران )  1دهد. جاندرودر اختیار قرار می  𝑞𝑞𝑖𝑖خروجی آن    و مشاهدۀ  در نمونه  iپس از انتخاب شرکت    𝑢𝑢𝑖𝑖محتمل  غیر

 ارائه دادند:  𝑢𝑢𝑖𝑖را برای   (24) 2کنندۀ بینی کردند و پیش استفاده 

(24)                                                                                                              𝑢𝑢�̂�𝑖 ≡ 𝐸𝐸{𝑢𝑢𝑖𝑖|𝑞𝑞𝑖𝑖} = 𝑢𝑢𝑖𝑖∗ + 𝜎𝜎∗[
𝜙𝜙(𝑢𝑢𝑖𝑖

∗
𝜎𝜎∗
)

Φ(
𝑢𝑢𝑖𝑖
∗

𝜎𝜎∗
)
] 

کردند و نشان  از آن استفاده    ها. آنارزیابی شده است  𝑒𝑒تابع چگالی احتمال متغیر تصادفی نرمال استاندارد است که در    𝜙𝜙(𝑒𝑒)که در آن  
1)بینی  پیش  دادند که بازۀ − 𝛼𝛼) ×  شود: از روابط زیر حاصل می  𝑢𝑢𝑖𝑖|𝑞𝑞𝑖𝑖برای   100%

(25)                                                                                                            𝐿𝐿𝑖𝑖 = 𝑢𝑢𝑖𝑖∗ + 𝜎𝜎∗Φ−1{(1 − 𝛼𝛼
2)Φ(

𝑢𝑢𝑖𝑖∗

𝜎𝜎∗
)} 

(26)                                                                                                                   𝑈𝑈𝑖𝑖 = 𝑢𝑢𝑖𝑖∗ + 𝜎𝜎∗Φ−1{(𝛼𝛼2)Φ(
𝑢𝑢𝑖𝑖∗

𝜎𝜎∗
)} 

در بسیاری   هرچندکنند.  کمک می  𝑢𝑢𝑖𝑖هایی در مورد  به ما در حصول استنتاج   که  چرا  ،معادلات سودمندی هستند  (26)تا    (24)معادلات  
𝑇𝑇𝐸𝐸𝑖𝑖م اiُشرکت    کاراییبه مطالعه    مندعلاقهها  از موقعیت = exp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖)    .هستیمexp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖)   یت  طبیعی برای این کمّ  ایکننده بینی پیش

را    (27کنندۀ )بینی کردند و پیش استفاده    𝑝𝑝(𝑢𝑢𝑖𝑖|𝑞𝑞𝑖𝑖)( از  1995س و کوئلی )ی بات  هرچندشود.  داده می  (24)با معادله    �̂�𝑢𝑖𝑖است که در آن  
 دست آوردند: به 

(27)                                                                    𝑇𝑇�̂�𝐸𝑖𝑖 ≡ 𝐸𝐸{exp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖)|𝑞𝑞𝑖𝑖} = [Φ(𝑢𝑢𝑖𝑖
∗

𝜎𝜎∗
− 𝜎𝜎∗)/Φ(

𝑢𝑢𝑖𝑖∗

𝜎𝜎∗
)]𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝 {𝜎𝜎∗

2

2 − 𝑢𝑢𝑖𝑖∗} 
پیش  پیش   جهت آن    ازکننده  بینی این  خطای  که  است  مربعات بهینه  میانگین  به    3بینی  به  می  کمینهرا  بسته  چه    کهاینرساند. 

1)بینی  پیش  شود، یک بازۀای استفاده می نده کن بینی پیش  − 𝛼𝛼) ×  عبارت است از:  100%
(28)                                                                                                               exp⁡(−𝑈𝑈𝑖𝑖) < 𝑇𝑇𝐸𝐸𝑖𝑖 < exp⁡(−𝐿𝐿𝑖𝑖) 

 4فنی مختص شرکت   کاراییبینی را برای  های پیش توان بازهآیند. در عمل، میدست می ( به 26)و    (25)با معادلات    𝑈𝑈𝑖𝑖و    𝐿𝐿𝑖𝑖که در آن  
نرمال تخمین نسلوگ نیماده از مدل مرز تولید ترها با استفا 𝑇𝑇𝐸𝐸𝑖𝑖ها و  𝑢𝑢𝑖𝑖برای    ایای و بازههای نقطه بینی پیش   این امر از طریق دست آورد.  به 
   .شودمی زده

 صنعت  کارایی
کنندۀ طبیعی برای  بینی ، یک پیش رواین  ازشود.  های فعال تحت آن صنعت تعریف می تمام شرکت   کاراییمیانگین    عنوانبه  صنعت    کارایی
 های موجود در یک نمونه است: برای شرکت  شدهبینی پیش های کارایی صنعت، میانگین  کارایی
(29)                                                                                                                                   𝑇𝑇𝐸𝐸̅̅ ̅̅ ≡ 1

𝐼𝐼 ∑ 𝑇𝑇�̂�𝐸𝑖𝑖𝐼𝐼
𝑖𝑖=1 

شرکت پیش از   ینماiُمورد انتظار    کارایی  صورتبه  توان  صنعت را می  کارایی  شود.محاسبه می   (24)  با استفاده از معادله  𝑇𝑇�̂�𝐸𝑖𝑖که در آن  
را در قالب یک تابع چگالی    𝑢𝑢𝑖𝑖توانیم اطلاعات خود از  آوری نمونه، می انتخاب هر شرکتی در درون نمونه نیز تعریف کرد. پیش از جمع 

 احتمال نرمال بیان کنیم: 
(30)                                                                                                                      𝑝𝑝(𝑢𝑢𝑖𝑖) =

2
√2𝜋𝜋𝜎𝜎2

exp⁡{− 𝑢𝑢𝑖𝑖2

2𝜎𝜎𝑢𝑢2
} 

 
1. Jondrow 
2. Predictor 
3. Mean Square Prediction Error 
4. Firm-Specific Technical Efficiency 

هستیم.   

11 
 

 مختص شرکت   کارایی
را مشاهده   𝑞𝑞𝑖𝑖آوری و مقدار  های خود را جمع که داده آن  محضبه ها داشته باشیم.  𝑢𝑢𝑖𝑖فنی، باید اطلاعاتی از    کاراییبینی  مسلما  برای پیش 

 خلاصه کنیم:  شدهبریده احتمال نرمال  ها داریم در قالب تابع چگالیِ 𝑢𝑢𝑖𝑖توانیم اطلاعاتی را که در مورد  کردیم، می
(23)                                                                                     𝑝𝑝(𝑢𝑢𝑖𝑖|𝑞𝑞𝑖𝑖) =

1
√2𝜋𝜋𝜎𝜎2

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝 {− 1
2𝜎𝜎∗2

(𝑢𝑢𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖∗)2} Φ (𝑢𝑢𝑖𝑖
∗

𝜎𝜎∗
)⁄ 

آن   ∗𝑢𝑢𝑖𝑖که در  = −(ln 𝑞𝑞𝑖𝑖 − 𝐱𝐱′𝑖𝑖𝛽𝛽)𝜎𝜎𝑢𝑢2/𝜎𝜎2    و𝜎𝜎∗2 = 𝜎𝜎𝑣𝑣2𝜎𝜎𝑢𝑢2/𝜎𝜎2احتمال شرطی، اطلا تابع چگالی  این  ل و  عاتی در مورد مقادیر محتم. 
از این تابع   ،(1982و همکاران )  1دهد. جاندرودر اختیار قرار می  𝑞𝑞𝑖𝑖خروجی آن    و مشاهدۀ  در نمونه  iپس از انتخاب شرکت    𝑢𝑢𝑖𝑖محتمل  غیر

 ارائه دادند:  𝑢𝑢𝑖𝑖را برای   (24) 2کنندۀ بینی کردند و پیش استفاده 

(24)                                                                                                              𝑢𝑢�̂�𝑖 ≡ 𝐸𝐸{𝑢𝑢𝑖𝑖|𝑞𝑞𝑖𝑖} = 𝑢𝑢𝑖𝑖∗ + 𝜎𝜎∗[
𝜙𝜙(𝑢𝑢𝑖𝑖

∗
𝜎𝜎∗
)

Φ(
𝑢𝑢𝑖𝑖
∗

𝜎𝜎∗
)
] 

کردند و نشان  از آن استفاده    ها. آنارزیابی شده است  𝑒𝑒تابع چگالی احتمال متغیر تصادفی نرمال استاندارد است که در    𝜙𝜙(𝑒𝑒)که در آن  
1)بینی  پیش  دادند که بازۀ − 𝛼𝛼) ×  شود: از روابط زیر حاصل می  𝑢𝑢𝑖𝑖|𝑞𝑞𝑖𝑖برای   100%

(25)                                                                                                            𝐿𝐿𝑖𝑖 = 𝑢𝑢𝑖𝑖∗ + 𝜎𝜎∗Φ−1{(1 − 𝛼𝛼
2)Φ(

𝑢𝑢𝑖𝑖∗

𝜎𝜎∗
)} 

(26)                                                                                                                   𝑈𝑈𝑖𝑖 = 𝑢𝑢𝑖𝑖∗ + 𝜎𝜎∗Φ−1{(𝛼𝛼2)Φ(
𝑢𝑢𝑖𝑖∗

𝜎𝜎∗
)} 

در بسیاری   هرچندکنند.  کمک می  𝑢𝑢𝑖𝑖هایی در مورد  به ما در حصول استنتاج   که  چرا  ،معادلات سودمندی هستند  (26)تا    (24)معادلات  
𝑇𝑇𝐸𝐸𝑖𝑖م اiُشرکت    کاراییبه مطالعه    مندعلاقهها  از موقعیت = exp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖)    .هستیمexp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖)   یت  طبیعی برای این کمّ  ایکننده بینی پیش

را    (27کنندۀ )بینی کردند و پیش استفاده    𝑝𝑝(𝑢𝑢𝑖𝑖|𝑞𝑞𝑖𝑖)( از  1995س و کوئلی )ی بات  هرچندشود.  داده می  (24)با معادله    �̂�𝑢𝑖𝑖است که در آن  
 دست آوردند: به 

(27)                                                                    𝑇𝑇�̂�𝐸𝑖𝑖 ≡ 𝐸𝐸{exp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖)|𝑞𝑞𝑖𝑖} = [Φ(𝑢𝑢𝑖𝑖
∗

𝜎𝜎∗
− 𝜎𝜎∗)/Φ(

𝑢𝑢𝑖𝑖∗

𝜎𝜎∗
)]𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝 {𝜎𝜎∗

2

2 − 𝑢𝑢𝑖𝑖∗} 
پیش  پیش   جهت آن    ازکننده  بینی این  خطای  که  است  مربعات بهینه  میانگین  به    3بینی  به  می  کمینهرا  بسته  چه    کهاینرساند. 

1)بینی  پیش  شود، یک بازۀای استفاده می نده کن بینی پیش  − 𝛼𝛼) ×  عبارت است از:  100%
(28)                                                                                                               exp⁡(−𝑈𝑈𝑖𝑖) < 𝑇𝑇𝐸𝐸𝑖𝑖 < exp⁡(−𝐿𝐿𝑖𝑖) 

 4فنی مختص شرکت   کاراییبینی را برای  های پیش توان بازهآیند. در عمل، میدست می ( به 26)و    (25)با معادلات    𝑈𝑈𝑖𝑖و    𝐿𝐿𝑖𝑖که در آن  
نرمال تخمین نسلوگ نیماده از مدل مرز تولید ترها با استفا 𝑇𝑇𝐸𝐸𝑖𝑖ها و  𝑢𝑢𝑖𝑖برای    ایای و بازههای نقطه بینی پیش   این امر از طریق دست آورد.  به 
   .شودمی زده

 صنعت  کارایی
کنندۀ طبیعی برای  بینی ، یک پیش رواین  ازشود.  های فعال تحت آن صنعت تعریف می تمام شرکت   کاراییمیانگین    عنوانبه  صنعت    کارایی
 های موجود در یک نمونه است: برای شرکت  شدهبینی پیش های کارایی صنعت، میانگین  کارایی
(29)                                                                                                                                   𝑇𝑇𝐸𝐸̅̅ ̅̅ ≡ 1

𝐼𝐼 ∑ 𝑇𝑇�̂�𝐸𝑖𝑖𝐼𝐼
𝑖𝑖=1 

شرکت پیش از   ینماiُمورد انتظار    کارایی  صورتبه  توان  صنعت را می  کارایی  شود.محاسبه می   (24)  با استفاده از معادله  𝑇𝑇�̂�𝐸𝑖𝑖که در آن  
را در قالب یک تابع چگالی    𝑢𝑢𝑖𝑖توانیم اطلاعات خود از  آوری نمونه، می انتخاب هر شرکتی در درون نمونه نیز تعریف کرد. پیش از جمع 

 احتمال نرمال بیان کنیم: 
(30)                                                                                                                      𝑝𝑝(𝑢𝑢𝑖𝑖) =

2
√2𝜋𝜋𝜎𝜎2

exp⁡{− 𝑢𝑢𝑖𝑖2

2𝜎𝜎𝑢𝑢2
} 

 
1. Jondrow 
2. Predictor 
3. Mean Square Prediction Error 
4. Firm-Specific Technical Efficiency 

1. Jondrow
2. Predictor
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 استفاده كردند و 

11 
 

 مختص شرکت   کارایی
را مشاهده   𝑞𝑞𝑖𝑖آوری و مقدار  های خود را جمع که داده آن  محضبه ها داشته باشیم.  𝑢𝑢𝑖𝑖فنی، باید اطلاعاتی از    کاراییبینی  مسلما  برای پیش 

 خلاصه کنیم:  شدهبریده احتمال نرمال  ها داریم در قالب تابع چگالیِ 𝑢𝑢𝑖𝑖توانیم اطلاعاتی را که در مورد  کردیم، می
(23)                                                                                     𝑝𝑝(𝑢𝑢𝑖𝑖|𝑞𝑞𝑖𝑖) =

1
√2𝜋𝜋𝜎𝜎2

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝 {− 1
2𝜎𝜎∗2

(𝑢𝑢𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖∗)2} Φ (𝑢𝑢𝑖𝑖
∗

𝜎𝜎∗
)⁄ 

آن   ∗𝑢𝑢𝑖𝑖که در  = −(ln 𝑞𝑞𝑖𝑖 − 𝐱𝐱′𝑖𝑖𝛽𝛽)𝜎𝜎𝑢𝑢2/𝜎𝜎2    و𝜎𝜎∗2 = 𝜎𝜎𝑣𝑣2𝜎𝜎𝑢𝑢2/𝜎𝜎2احتمال شرطی، اطلا تابع چگالی  این  ل و  عاتی در مورد مقادیر محتم. 
از این تابع   ،(1982و همکاران )  1دهد. جاندرودر اختیار قرار می  𝑞𝑞𝑖𝑖خروجی آن    و مشاهدۀ  در نمونه  iپس از انتخاب شرکت    𝑢𝑢𝑖𝑖محتمل  غیر

 ارائه دادند:  𝑢𝑢𝑖𝑖را برای   (24) 2کنندۀ بینی کردند و پیش استفاده 

(24)                                                                                                              𝑢𝑢�̂�𝑖 ≡ 𝐸𝐸{𝑢𝑢𝑖𝑖|𝑞𝑞𝑖𝑖} = 𝑢𝑢𝑖𝑖∗ + 𝜎𝜎∗[
𝜙𝜙(𝑢𝑢𝑖𝑖

∗
𝜎𝜎∗
)

Φ(
𝑢𝑢𝑖𝑖
∗

𝜎𝜎∗
)
] 

کردند و نشان  از آن استفاده    ها. آنارزیابی شده است  𝑒𝑒تابع چگالی احتمال متغیر تصادفی نرمال استاندارد است که در    𝜙𝜙(𝑒𝑒)که در آن  
1)بینی  پیش  دادند که بازۀ − 𝛼𝛼) ×  شود: از روابط زیر حاصل می  𝑢𝑢𝑖𝑖|𝑞𝑞𝑖𝑖برای   100%

(25)                                                                                                            𝐿𝐿𝑖𝑖 = 𝑢𝑢𝑖𝑖∗ + 𝜎𝜎∗Φ−1{(1 − 𝛼𝛼
2)Φ(

𝑢𝑢𝑖𝑖∗

𝜎𝜎∗
)} 

(26)                                                                                                                   𝑈𝑈𝑖𝑖 = 𝑢𝑢𝑖𝑖∗ + 𝜎𝜎∗Φ−1{(𝛼𝛼2)Φ(
𝑢𝑢𝑖𝑖∗

𝜎𝜎∗
)} 

در بسیاری   هرچندکنند.  کمک می  𝑢𝑢𝑖𝑖هایی در مورد  به ما در حصول استنتاج   که  چرا  ،معادلات سودمندی هستند  (26)تا    (24)معادلات  
𝑇𝑇𝐸𝐸𝑖𝑖م اiُشرکت    کاراییبه مطالعه    مندعلاقهها  از موقعیت = exp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖)    .هستیمexp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖)   یت  طبیعی برای این کمّ  ایکننده بینی پیش

را    (27کنندۀ )بینی کردند و پیش استفاده    𝑝𝑝(𝑢𝑢𝑖𝑖|𝑞𝑞𝑖𝑖)( از  1995س و کوئلی )ی بات  هرچندشود.  داده می  (24)با معادله    �̂�𝑢𝑖𝑖است که در آن  
 دست آوردند: به 

(27)                                                                    𝑇𝑇�̂�𝐸𝑖𝑖 ≡ 𝐸𝐸{exp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖)|𝑞𝑞𝑖𝑖} = [Φ(𝑢𝑢𝑖𝑖
∗

𝜎𝜎∗
− 𝜎𝜎∗)/Φ(

𝑢𝑢𝑖𝑖∗

𝜎𝜎∗
)]𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝 {𝜎𝜎∗

2

2 − 𝑢𝑢𝑖𝑖∗} 
پیش  پیش   جهت آن    ازکننده  بینی این  خطای  که  است  مربعات بهینه  میانگین  به    3بینی  به  می  کمینهرا  بسته  چه    کهاینرساند. 

1)بینی  پیش  شود، یک بازۀای استفاده می نده کن بینی پیش  − 𝛼𝛼) ×  عبارت است از:  100%
(28)                                                                                                               exp⁡(−𝑈𝑈𝑖𝑖) < 𝑇𝑇𝐸𝐸𝑖𝑖 < exp⁡(−𝐿𝐿𝑖𝑖) 

 4فنی مختص شرکت   کاراییبینی را برای  های پیش توان بازهآیند. در عمل، میدست می ( به 26)و    (25)با معادلات    𝑈𝑈𝑖𝑖و    𝐿𝐿𝑖𝑖که در آن  
نرمال تخمین نسلوگ نیماده از مدل مرز تولید ترها با استفا 𝑇𝑇𝐸𝐸𝑖𝑖ها و  𝑢𝑢𝑖𝑖برای    ایای و بازههای نقطه بینی پیش   این امر از طریق دست آورد.  به 
   .شودمی زده

 صنعت  کارایی
کنندۀ طبیعی برای  بینی ، یک پیش رواین  ازشود.  های فعال تحت آن صنعت تعریف می تمام شرکت   کاراییمیانگین    عنوانبه  صنعت    کارایی
 های موجود در یک نمونه است: برای شرکت  شدهبینی پیش های کارایی صنعت، میانگین  کارایی
(29)                                                                                                                                   𝑇𝑇𝐸𝐸̅̅ ̅̅ ≡ 1

𝐼𝐼 ∑ 𝑇𝑇�̂�𝐸𝑖𝑖𝐼𝐼
𝑖𝑖=1 

شرکت پیش از   ینماiُمورد انتظار    کارایی  صورتبه  توان  صنعت را می  کارایی  شود.محاسبه می   (24)  با استفاده از معادله  𝑇𝑇�̂�𝐸𝑖𝑖که در آن  
را در قالب یک تابع چگالی    𝑢𝑢𝑖𝑖توانیم اطلاعات خود از  آوری نمونه، می انتخاب هر شرکتی در درون نمونه نیز تعریف کرد. پیش از جمع 

 احتمال نرمال بیان کنیم: 
(30)                                                                                                                      𝑝𝑝(𝑢𝑢𝑖𝑖) =

2
√2𝜋𝜋𝜎𝜎2

exp⁡{− 𝑢𝑢𝑖𝑖2

2𝜎𝜎𝑢𝑢2
} 

 
1. Jondrow 
2. Predictor 
3. Mean Square Prediction Error 
4. Firm-Specific Technical Efficiency 

 با معادله )24( داده می شود. هرچند باتیس و كوئلی )1995( از 
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 مختص شرکت   کارایی
را مشاهده   𝑞𝑞𝑖𝑖آوری و مقدار  های خود را جمع که داده آن  محضبه ها داشته باشیم.  𝑢𝑢𝑖𝑖فنی، باید اطلاعاتی از    کاراییبینی  مسلما  برای پیش 

 خلاصه کنیم:  شدهبریده احتمال نرمال  ها داریم در قالب تابع چگالیِ 𝑢𝑢𝑖𝑖توانیم اطلاعاتی را که در مورد  کردیم، می
(23)                                                                                     𝑝𝑝(𝑢𝑢𝑖𝑖|𝑞𝑞𝑖𝑖) =

1
√2𝜋𝜋𝜎𝜎2

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝 {− 1
2𝜎𝜎∗2

(𝑢𝑢𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖∗)2} Φ (𝑢𝑢𝑖𝑖
∗

𝜎𝜎∗
)⁄ 

آن   ∗𝑢𝑢𝑖𝑖که در  = −(ln 𝑞𝑞𝑖𝑖 − 𝐱𝐱′𝑖𝑖𝛽𝛽)𝜎𝜎𝑢𝑢2/𝜎𝜎2    و𝜎𝜎∗2 = 𝜎𝜎𝑣𝑣2𝜎𝜎𝑢𝑢2/𝜎𝜎2احتمال شرطی، اطلا تابع چگالی  این  ل و  عاتی در مورد مقادیر محتم. 
از این تابع   ،(1982و همکاران )  1دهد. جاندرودر اختیار قرار می  𝑞𝑞𝑖𝑖خروجی آن    و مشاهدۀ  در نمونه  iپس از انتخاب شرکت    𝑢𝑢𝑖𝑖محتمل  غیر

 ارائه دادند:  𝑢𝑢𝑖𝑖را برای   (24) 2کنندۀ بینی کردند و پیش استفاده 

(24)                                                                                                              𝑢𝑢�̂�𝑖 ≡ 𝐸𝐸{𝑢𝑢𝑖𝑖|𝑞𝑞𝑖𝑖} = 𝑢𝑢𝑖𝑖∗ + 𝜎𝜎∗[
𝜙𝜙(𝑢𝑢𝑖𝑖

∗
𝜎𝜎∗
)

Φ(
𝑢𝑢𝑖𝑖
∗

𝜎𝜎∗
)
] 

کردند و نشان  از آن استفاده    ها. آنارزیابی شده است  𝑒𝑒تابع چگالی احتمال متغیر تصادفی نرمال استاندارد است که در    𝜙𝜙(𝑒𝑒)که در آن  
1)بینی  پیش  دادند که بازۀ − 𝛼𝛼) ×  شود: از روابط زیر حاصل می  𝑢𝑢𝑖𝑖|𝑞𝑞𝑖𝑖برای   100%

(25)                                                                                                            𝐿𝐿𝑖𝑖 = 𝑢𝑢𝑖𝑖∗ + 𝜎𝜎∗Φ−1{(1 − 𝛼𝛼
2)Φ(

𝑢𝑢𝑖𝑖∗

𝜎𝜎∗
)} 

(26)                                                                                                                   𝑈𝑈𝑖𝑖 = 𝑢𝑢𝑖𝑖∗ + 𝜎𝜎∗Φ−1{(𝛼𝛼2)Φ(
𝑢𝑢𝑖𝑖∗

𝜎𝜎∗
)} 

در بسیاری   هرچندکنند.  کمک می  𝑢𝑢𝑖𝑖هایی در مورد  به ما در حصول استنتاج   که  چرا  ،معادلات سودمندی هستند  (26)تا    (24)معادلات  
𝑇𝑇𝐸𝐸𝑖𝑖م اiُشرکت    کاراییبه مطالعه    مندعلاقهها  از موقعیت = exp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖)    .هستیمexp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖)   یت  طبیعی برای این کمّ  ایکننده بینی پیش

را    (27کنندۀ )بینی کردند و پیش استفاده    𝑝𝑝(𝑢𝑢𝑖𝑖|𝑞𝑞𝑖𝑖)( از  1995س و کوئلی )ی بات  هرچندشود.  داده می  (24)با معادله    �̂�𝑢𝑖𝑖است که در آن  
 دست آوردند: به 

(27)                                                                    𝑇𝑇�̂�𝐸𝑖𝑖 ≡ 𝐸𝐸{exp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖)|𝑞𝑞𝑖𝑖} = [Φ(𝑢𝑢𝑖𝑖
∗

𝜎𝜎∗
− 𝜎𝜎∗)/Φ(

𝑢𝑢𝑖𝑖∗

𝜎𝜎∗
)]𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝 {𝜎𝜎∗

2

2 − 𝑢𝑢𝑖𝑖∗} 
پیش  پیش   جهت آن    ازکننده  بینی این  خطای  که  است  مربعات بهینه  میانگین  به    3بینی  به  می  کمینهرا  بسته  چه    کهاینرساند. 

1)بینی  پیش  شود، یک بازۀای استفاده می نده کن بینی پیش  − 𝛼𝛼) ×  عبارت است از:  100%
(28)                                                                                                               exp⁡(−𝑈𝑈𝑖𝑖) < 𝑇𝑇𝐸𝐸𝑖𝑖 < exp⁡(−𝐿𝐿𝑖𝑖) 

 4فنی مختص شرکت   کاراییبینی را برای  های پیش توان بازهآیند. در عمل، میدست می ( به 26)و    (25)با معادلات    𝑈𝑈𝑖𝑖و    𝐿𝐿𝑖𝑖که در آن  
نرمال تخمین نسلوگ نیماده از مدل مرز تولید ترها با استفا 𝑇𝑇𝐸𝐸𝑖𝑖ها و  𝑢𝑢𝑖𝑖برای    ایای و بازههای نقطه بینی پیش   این امر از طریق دست آورد.  به 
   .شودمی زده

 صنعت  کارایی
کنندۀ طبیعی برای  بینی ، یک پیش رواین  ازشود.  های فعال تحت آن صنعت تعریف می تمام شرکت   کاراییمیانگین    عنوانبه  صنعت    کارایی
 های موجود در یک نمونه است: برای شرکت  شدهبینی پیش های کارایی صنعت، میانگین  کارایی
(29)                                                                                                                                   𝑇𝑇𝐸𝐸̅̅ ̅̅ ≡ 1

𝐼𝐼 ∑ 𝑇𝑇�̂�𝐸𝑖𝑖𝐼𝐼
𝑖𝑖=1 

شرکت پیش از   ینماiُمورد انتظار    کارایی  صورتبه  توان  صنعت را می  کارایی  شود.محاسبه می   (24)  با استفاده از معادله  𝑇𝑇�̂�𝐸𝑖𝑖که در آن  
را در قالب یک تابع چگالی    𝑢𝑢𝑖𝑖توانیم اطلاعات خود از  آوری نمونه، می انتخاب هر شرکتی در درون نمونه نیز تعریف کرد. پیش از جمع 

 احتمال نرمال بیان کنیم: 
(30)                                                                                                                      𝑝𝑝(𝑢𝑢𝑖𝑖) =

2
√2𝜋𝜋𝜎𝜎2

exp⁡{− 𝑢𝑢𝑖𝑖2

2𝜎𝜎𝑢𝑢2
} 

 
1. Jondrow 
2. Predictor 
3. Mean Square Prediction Error 
4. Firm-Specific Technical Efficiency 

آن 
پیش بینی كنندۀ )27( را به دست آوردند:
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 مختص شرکت   کارایی
را مشاهده   𝑞𝑞𝑖𝑖آوری و مقدار  های خود را جمع که داده آن  محضبه ها داشته باشیم.  𝑢𝑢𝑖𝑖فنی، باید اطلاعاتی از    کاراییبینی  مسلما  برای پیش 

 خلاصه کنیم:  شدهبریده احتمال نرمال  ها داریم در قالب تابع چگالیِ 𝑢𝑢𝑖𝑖توانیم اطلاعاتی را که در مورد  کردیم، می
(23)                                                                                     𝑝𝑝(𝑢𝑢𝑖𝑖|𝑞𝑞𝑖𝑖) =

1
√2𝜋𝜋𝜎𝜎2

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝 {− 1
2𝜎𝜎∗2

(𝑢𝑢𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖∗)2} Φ (𝑢𝑢𝑖𝑖
∗

𝜎𝜎∗
)⁄ 

آن   ∗𝑢𝑢𝑖𝑖که در  = −(ln 𝑞𝑞𝑖𝑖 − 𝐱𝐱′𝑖𝑖𝛽𝛽)𝜎𝜎𝑢𝑢2/𝜎𝜎2    و𝜎𝜎∗2 = 𝜎𝜎𝑣𝑣2𝜎𝜎𝑢𝑢2/𝜎𝜎2احتمال شرطی، اطلا تابع چگالی  این  ل و  عاتی در مورد مقادیر محتم. 
از این تابع   ،(1982و همکاران )  1دهد. جاندرودر اختیار قرار می  𝑞𝑞𝑖𝑖خروجی آن    و مشاهدۀ  در نمونه  iپس از انتخاب شرکت    𝑢𝑢𝑖𝑖محتمل  غیر

 ارائه دادند:  𝑢𝑢𝑖𝑖را برای   (24) 2کنندۀ بینی کردند و پیش استفاده 

(24)                                                                                                              𝑢𝑢�̂�𝑖 ≡ 𝐸𝐸{𝑢𝑢𝑖𝑖|𝑞𝑞𝑖𝑖} = 𝑢𝑢𝑖𝑖∗ + 𝜎𝜎∗[
𝜙𝜙(𝑢𝑢𝑖𝑖

∗
𝜎𝜎∗
)

Φ(
𝑢𝑢𝑖𝑖
∗

𝜎𝜎∗
)
] 

کردند و نشان  از آن استفاده    ها. آنارزیابی شده است  𝑒𝑒تابع چگالی احتمال متغیر تصادفی نرمال استاندارد است که در    𝜙𝜙(𝑒𝑒)که در آن  
1)بینی  پیش  دادند که بازۀ − 𝛼𝛼) ×  شود: از روابط زیر حاصل می  𝑢𝑢𝑖𝑖|𝑞𝑞𝑖𝑖برای   100%

(25)                                                                                                            𝐿𝐿𝑖𝑖 = 𝑢𝑢𝑖𝑖∗ + 𝜎𝜎∗Φ−1{(1 − 𝛼𝛼
2)Φ(

𝑢𝑢𝑖𝑖∗

𝜎𝜎∗
)} 

(26)                                                                                                                   𝑈𝑈𝑖𝑖 = 𝑢𝑢𝑖𝑖∗ + 𝜎𝜎∗Φ−1{(𝛼𝛼2)Φ(
𝑢𝑢𝑖𝑖∗

𝜎𝜎∗
)} 

در بسیاری   هرچندکنند.  کمک می  𝑢𝑢𝑖𝑖هایی در مورد  به ما در حصول استنتاج   که  چرا  ،معادلات سودمندی هستند  (26)تا    (24)معادلات  
𝑇𝑇𝐸𝐸𝑖𝑖م اiُشرکت    کاراییبه مطالعه    مندعلاقهها  از موقعیت = exp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖)    .هستیمexp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖)   یت  طبیعی برای این کمّ  ایکننده بینی پیش

را    (27کنندۀ )بینی کردند و پیش استفاده    𝑝𝑝(𝑢𝑢𝑖𝑖|𝑞𝑞𝑖𝑖)( از  1995س و کوئلی )ی بات  هرچندشود.  داده می  (24)با معادله    �̂�𝑢𝑖𝑖است که در آن  
 دست آوردند: به 

(27)                                                                    𝑇𝑇�̂�𝐸𝑖𝑖 ≡ 𝐸𝐸{exp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖)|𝑞𝑞𝑖𝑖} = [Φ(𝑢𝑢𝑖𝑖
∗

𝜎𝜎∗
− 𝜎𝜎∗)/Φ(

𝑢𝑢𝑖𝑖∗

𝜎𝜎∗
)]𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝 {𝜎𝜎∗

2

2 − 𝑢𝑢𝑖𝑖∗} 
پیش  پیش   جهت آن    ازکننده  بینی این  خطای  که  است  مربعات بهینه  میانگین  به    3بینی  به  می  کمینهرا  بسته  چه    کهاینرساند. 

1)بینی  پیش  شود، یک بازۀای استفاده می نده کن بینی پیش  − 𝛼𝛼) ×  عبارت است از:  100%
(28)                                                                                                               exp⁡(−𝑈𝑈𝑖𝑖) < 𝑇𝑇𝐸𝐸𝑖𝑖 < exp⁡(−𝐿𝐿𝑖𝑖) 

 4فنی مختص شرکت   کاراییبینی را برای  های پیش توان بازهآیند. در عمل، میدست می ( به 26)و    (25)با معادلات    𝑈𝑈𝑖𝑖و    𝐿𝐿𝑖𝑖که در آن  
نرمال تخمین نسلوگ نیماده از مدل مرز تولید ترها با استفا 𝑇𝑇𝐸𝐸𝑖𝑖ها و  𝑢𝑢𝑖𝑖برای    ایای و بازههای نقطه بینی پیش   این امر از طریق دست آورد.  به 
   .شودمی زده

 صنعت  کارایی
کنندۀ طبیعی برای  بینی ، یک پیش رواین  ازشود.  های فعال تحت آن صنعت تعریف می تمام شرکت   کاراییمیانگین    عنوانبه  صنعت    کارایی
 های موجود در یک نمونه است: برای شرکت  شدهبینی پیش های کارایی صنعت، میانگین  کارایی
(29)                                                                                                                                   𝑇𝑇𝐸𝐸̅̅ ̅̅ ≡ 1

𝐼𝐼 ∑ 𝑇𝑇�̂�𝐸𝑖𝑖𝐼𝐼
𝑖𝑖=1 

شرکت پیش از   ینماiُمورد انتظار    کارایی  صورتبه  توان  صنعت را می  کارایی  شود.محاسبه می   (24)  با استفاده از معادله  𝑇𝑇�̂�𝐸𝑖𝑖که در آن  
را در قالب یک تابع چگالی    𝑢𝑢𝑖𝑖توانیم اطلاعات خود از  آوری نمونه، می انتخاب هر شرکتی در درون نمونه نیز تعریف کرد. پیش از جمع 

 احتمال نرمال بیان کنیم: 
(30)                                                                                                                      𝑝𝑝(𝑢𝑢𝑖𝑖) =

2
√2𝜋𝜋𝜎𝜎2

exp⁡{− 𝑢𝑢𝑖𝑖2

2𝜎𝜎𝑢𝑢2
} 

 
1. Jondrow 
2. Predictor 
3. Mean Square Prediction Error 
4. Firm-Specific Technical Efficiency 

                        )27(
را  مربعات1  میانگین  پیش بینی  خطای  كه  است  بهینه  جهت  آن  از  پیش بینی كننده  این 
پیش بینی  بازۀ  یک  می شود،  استفاده  پیش بینی كننده ای  چه  این كه  به  بسته  می رساند.  كمینه  به 

 عبارت است از: 
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 مختص شرکت   کارایی
را مشاهده   𝑞𝑞𝑖𝑖آوری و مقدار  های خود را جمع که داده آن  محضبه ها داشته باشیم.  𝑢𝑢𝑖𝑖فنی، باید اطلاعاتی از    کاراییبینی  مسلما  برای پیش 

 خلاصه کنیم:  شدهبریده احتمال نرمال  ها داریم در قالب تابع چگالیِ 𝑢𝑢𝑖𝑖توانیم اطلاعاتی را که در مورد  کردیم، می
(23)                                                                                     𝑝𝑝(𝑢𝑢𝑖𝑖|𝑞𝑞𝑖𝑖) =

1
√2𝜋𝜋𝜎𝜎2

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝 {− 1
2𝜎𝜎∗2

(𝑢𝑢𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖∗)2} Φ (𝑢𝑢𝑖𝑖
∗

𝜎𝜎∗
)⁄ 

آن   ∗𝑢𝑢𝑖𝑖که در  = −(ln 𝑞𝑞𝑖𝑖 − 𝐱𝐱′𝑖𝑖𝛽𝛽)𝜎𝜎𝑢𝑢2/𝜎𝜎2    و𝜎𝜎∗2 = 𝜎𝜎𝑣𝑣2𝜎𝜎𝑢𝑢2/𝜎𝜎2احتمال شرطی، اطلا تابع چگالی  این  ل و  عاتی در مورد مقادیر محتم. 
از این تابع   ،(1982و همکاران )  1دهد. جاندرودر اختیار قرار می  𝑞𝑞𝑖𝑖خروجی آن    و مشاهدۀ  در نمونه  iپس از انتخاب شرکت    𝑢𝑢𝑖𝑖محتمل  غیر

 ارائه دادند:  𝑢𝑢𝑖𝑖را برای   (24) 2کنندۀ بینی کردند و پیش استفاده 

(24)                                                                                                              𝑢𝑢�̂�𝑖 ≡ 𝐸𝐸{𝑢𝑢𝑖𝑖|𝑞𝑞𝑖𝑖} = 𝑢𝑢𝑖𝑖∗ + 𝜎𝜎∗[
𝜙𝜙(𝑢𝑢𝑖𝑖

∗
𝜎𝜎∗
)

Φ(
𝑢𝑢𝑖𝑖
∗

𝜎𝜎∗
)
] 

کردند و نشان  از آن استفاده    ها. آنارزیابی شده است  𝑒𝑒تابع چگالی احتمال متغیر تصادفی نرمال استاندارد است که در    𝜙𝜙(𝑒𝑒)که در آن  
1)بینی  پیش  دادند که بازۀ − 𝛼𝛼) ×  شود: از روابط زیر حاصل می  𝑢𝑢𝑖𝑖|𝑞𝑞𝑖𝑖برای   100%

(25)                                                                                                            𝐿𝐿𝑖𝑖 = 𝑢𝑢𝑖𝑖∗ + 𝜎𝜎∗Φ−1{(1 − 𝛼𝛼
2)Φ(

𝑢𝑢𝑖𝑖∗

𝜎𝜎∗
)} 

(26)                                                                                                                   𝑈𝑈𝑖𝑖 = 𝑢𝑢𝑖𝑖∗ + 𝜎𝜎∗Φ−1{(𝛼𝛼2)Φ(
𝑢𝑢𝑖𝑖∗

𝜎𝜎∗
)} 

در بسیاری   هرچندکنند.  کمک می  𝑢𝑢𝑖𝑖هایی در مورد  به ما در حصول استنتاج   که  چرا  ،معادلات سودمندی هستند  (26)تا    (24)معادلات  
𝑇𝑇𝐸𝐸𝑖𝑖م اiُشرکت    کاراییبه مطالعه    مندعلاقهها  از موقعیت = exp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖)    .هستیمexp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖)   یت  طبیعی برای این کمّ  ایکننده بینی پیش

را    (27کنندۀ )بینی کردند و پیش استفاده    𝑝𝑝(𝑢𝑢𝑖𝑖|𝑞𝑞𝑖𝑖)( از  1995س و کوئلی )ی بات  هرچندشود.  داده می  (24)با معادله    �̂�𝑢𝑖𝑖است که در آن  
 دست آوردند: به 

(27)                                                                    𝑇𝑇�̂�𝐸𝑖𝑖 ≡ 𝐸𝐸{exp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖)|𝑞𝑞𝑖𝑖} = [Φ(𝑢𝑢𝑖𝑖
∗

𝜎𝜎∗
− 𝜎𝜎∗)/Φ(

𝑢𝑢𝑖𝑖∗

𝜎𝜎∗
)]𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝 {𝜎𝜎∗

2

2 − 𝑢𝑢𝑖𝑖∗} 
پیش  پیش   جهت آن    ازکننده  بینی این  خطای  که  است  مربعات بهینه  میانگین  به    3بینی  به  می  کمینهرا  بسته  چه    کهاینرساند. 

1)بینی  پیش  شود، یک بازۀای استفاده می نده کن بینی پیش  − 𝛼𝛼) ×  عبارت است از:  100%
(28)                                                                                                               exp⁡(−𝑈𝑈𝑖𝑖) < 𝑇𝑇𝐸𝐸𝑖𝑖 < exp⁡(−𝐿𝐿𝑖𝑖) 

 4فنی مختص شرکت   کاراییبینی را برای  های پیش توان بازهآیند. در عمل، میدست می ( به 26)و    (25)با معادلات    𝑈𝑈𝑖𝑖و    𝐿𝐿𝑖𝑖که در آن  
نرمال تخمین نسلوگ نیماده از مدل مرز تولید ترها با استفا 𝑇𝑇𝐸𝐸𝑖𝑖ها و  𝑢𝑢𝑖𝑖برای    ایای و بازههای نقطه بینی پیش   این امر از طریق دست آورد.  به 
   .شودمی زده

 صنعت  کارایی
کنندۀ طبیعی برای  بینی ، یک پیش رواین  ازشود.  های فعال تحت آن صنعت تعریف می تمام شرکت   کاراییمیانگین    عنوانبه  صنعت    کارایی
 های موجود در یک نمونه است: برای شرکت  شدهبینی پیش های کارایی صنعت، میانگین  کارایی
(29)                                                                                                                                   𝑇𝑇𝐸𝐸̅̅ ̅̅ ≡ 1

𝐼𝐼 ∑ 𝑇𝑇�̂�𝐸𝑖𝑖𝐼𝐼
𝑖𝑖=1 

شرکت پیش از   ینماiُمورد انتظار    کارایی  صورتبه  توان  صنعت را می  کارایی  شود.محاسبه می   (24)  با استفاده از معادله  𝑇𝑇�̂�𝐸𝑖𝑖که در آن  
را در قالب یک تابع چگالی    𝑢𝑢𝑖𝑖توانیم اطلاعات خود از  آوری نمونه، می انتخاب هر شرکتی در درون نمونه نیز تعریف کرد. پیش از جمع 

 احتمال نرمال بیان کنیم: 
(30)                                                                                                                      𝑝𝑝(𝑢𝑢𝑖𝑖) =

2
√2𝜋𝜋𝜎𝜎2

exp⁡{− 𝑢𝑢𝑖𝑖2

2𝜎𝜎𝑢𝑢2
} 

 
1. Jondrow 
2. Predictor 
3. Mean Square Prediction Error 
4. Firm-Specific Technical Efficiency 
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 مختص شرکت   کارایی
را مشاهده   𝑞𝑞𝑖𝑖آوری و مقدار  های خود را جمع که داده آن  محضبه ها داشته باشیم.  𝑢𝑢𝑖𝑖فنی، باید اطلاعاتی از    کاراییبینی  مسلما  برای پیش 

 خلاصه کنیم:  شدهبریده احتمال نرمال  ها داریم در قالب تابع چگالیِ 𝑢𝑢𝑖𝑖توانیم اطلاعاتی را که در مورد  کردیم، می
(23)                                                                                     𝑝𝑝(𝑢𝑢𝑖𝑖|𝑞𝑞𝑖𝑖) =

1
√2𝜋𝜋𝜎𝜎2

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝 {− 1
2𝜎𝜎∗2

(𝑢𝑢𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖∗)2} Φ (𝑢𝑢𝑖𝑖
∗

𝜎𝜎∗
)⁄ 

آن   ∗𝑢𝑢𝑖𝑖که در  = −(ln 𝑞𝑞𝑖𝑖 − 𝐱𝐱′𝑖𝑖𝛽𝛽)𝜎𝜎𝑢𝑢2/𝜎𝜎2    و𝜎𝜎∗2 = 𝜎𝜎𝑣𝑣2𝜎𝜎𝑢𝑢2/𝜎𝜎2احتمال شرطی، اطلا تابع چگالی  این  ل و  عاتی در مورد مقادیر محتم. 
از این تابع   ،(1982و همکاران )  1دهد. جاندرودر اختیار قرار می  𝑞𝑞𝑖𝑖خروجی آن    و مشاهدۀ  در نمونه  iپس از انتخاب شرکت    𝑢𝑢𝑖𝑖محتمل  غیر

 ارائه دادند:  𝑢𝑢𝑖𝑖را برای   (24) 2کنندۀ بینی کردند و پیش استفاده 

(24)                                                                                                              𝑢𝑢�̂�𝑖 ≡ 𝐸𝐸{𝑢𝑢𝑖𝑖|𝑞𝑞𝑖𝑖} = 𝑢𝑢𝑖𝑖∗ + 𝜎𝜎∗[
𝜙𝜙(𝑢𝑢𝑖𝑖

∗
𝜎𝜎∗
)

Φ(
𝑢𝑢𝑖𝑖
∗

𝜎𝜎∗
)
] 

کردند و نشان  از آن استفاده    ها. آنارزیابی شده است  𝑒𝑒تابع چگالی احتمال متغیر تصادفی نرمال استاندارد است که در    𝜙𝜙(𝑒𝑒)که در آن  
1)بینی  پیش  دادند که بازۀ − 𝛼𝛼) ×  شود: از روابط زیر حاصل می  𝑢𝑢𝑖𝑖|𝑞𝑞𝑖𝑖برای   100%

(25)                                                                                                            𝐿𝐿𝑖𝑖 = 𝑢𝑢𝑖𝑖∗ + 𝜎𝜎∗Φ−1{(1 − 𝛼𝛼
2)Φ(

𝑢𝑢𝑖𝑖∗

𝜎𝜎∗
)} 

(26)                                                                                                                   𝑈𝑈𝑖𝑖 = 𝑢𝑢𝑖𝑖∗ + 𝜎𝜎∗Φ−1{(𝛼𝛼2)Φ(
𝑢𝑢𝑖𝑖∗

𝜎𝜎∗
)} 

در بسیاری   هرچندکنند.  کمک می  𝑢𝑢𝑖𝑖هایی در مورد  به ما در حصول استنتاج   که  چرا  ،معادلات سودمندی هستند  (26)تا    (24)معادلات  
𝑇𝑇𝐸𝐸𝑖𝑖م اiُشرکت    کاراییبه مطالعه    مندعلاقهها  از موقعیت = exp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖)    .هستیمexp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖)   یت  طبیعی برای این کمّ  ایکننده بینی پیش

را    (27کنندۀ )بینی کردند و پیش استفاده    𝑝𝑝(𝑢𝑢𝑖𝑖|𝑞𝑞𝑖𝑖)( از  1995س و کوئلی )ی بات  هرچندشود.  داده می  (24)با معادله    �̂�𝑢𝑖𝑖است که در آن  
 دست آوردند: به 

(27)                                                                    𝑇𝑇�̂�𝐸𝑖𝑖 ≡ 𝐸𝐸{exp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖)|𝑞𝑞𝑖𝑖} = [Φ(𝑢𝑢𝑖𝑖
∗

𝜎𝜎∗
− 𝜎𝜎∗)/Φ(

𝑢𝑢𝑖𝑖∗

𝜎𝜎∗
)]𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝 {𝜎𝜎∗

2

2 − 𝑢𝑢𝑖𝑖∗} 
پیش  پیش   جهت آن    ازکننده  بینی این  خطای  که  است  مربعات بهینه  میانگین  به    3بینی  به  می  کمینهرا  بسته  چه    کهاینرساند. 

1)بینی  پیش  شود، یک بازۀای استفاده می نده کن بینی پیش  − 𝛼𝛼) ×  عبارت است از:  100%
(28)                                                                                                               exp⁡(−𝑈𝑈𝑖𝑖) < 𝑇𝑇𝐸𝐸𝑖𝑖 < exp⁡(−𝐿𝐿𝑖𝑖) 

 4فنی مختص شرکت   کاراییبینی را برای  های پیش توان بازهآیند. در عمل، میدست می ( به 26)و    (25)با معادلات    𝑈𝑈𝑖𝑖و    𝐿𝐿𝑖𝑖که در آن  
نرمال تخمین نسلوگ نیماده از مدل مرز تولید ترها با استفا 𝑇𝑇𝐸𝐸𝑖𝑖ها و  𝑢𝑢𝑖𝑖برای    ایای و بازههای نقطه بینی پیش   این امر از طریق دست آورد.  به 
   .شودمی زده

 صنعت  کارایی
کنندۀ طبیعی برای  بینی ، یک پیش رواین  ازشود.  های فعال تحت آن صنعت تعریف می تمام شرکت   کاراییمیانگین    عنوانبه  صنعت    کارایی
 های موجود در یک نمونه است: برای شرکت  شدهبینی پیش های کارایی صنعت، میانگین  کارایی
(29)                                                                                                                                   𝑇𝑇𝐸𝐸̅̅ ̅̅ ≡ 1

𝐼𝐼 ∑ 𝑇𝑇�̂�𝐸𝑖𝑖𝐼𝐼
𝑖𝑖=1 

شرکت پیش از   ینماiُمورد انتظار    کارایی  صورتبه  توان  صنعت را می  کارایی  شود.محاسبه می   (24)  با استفاده از معادله  𝑇𝑇�̂�𝐸𝑖𝑖که در آن  
را در قالب یک تابع چگالی    𝑢𝑢𝑖𝑖توانیم اطلاعات خود از  آوری نمونه، می انتخاب هر شرکتی در درون نمونه نیز تعریف کرد. پیش از جمع 

 احتمال نرمال بیان کنیم: 
(30)                                                                                                                      𝑝𝑝(𝑢𝑢𝑖𝑖) =

2
√2𝜋𝜋𝜎𝜎2

exp⁡{− 𝑢𝑢𝑖𝑖2

2𝜎𝜎𝑢𝑢2
} 

 
1. Jondrow 
2. Predictor 
3. Mean Square Prediction Error 
4. Firm-Specific Technical Efficiency 

                            )28(
 با معادلات )25( و )26( به دست می آیند. در عمل، می توان بازه های پیش بینی 
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 مختص شرکت   کارایی
را مشاهده   𝑞𝑞𝑖𝑖آوری و مقدار  های خود را جمع که داده آن  محضبه ها داشته باشیم.  𝑢𝑢𝑖𝑖فنی، باید اطلاعاتی از    کاراییبینی  مسلما  برای پیش 

 خلاصه کنیم:  شدهبریده احتمال نرمال  ها داریم در قالب تابع چگالیِ 𝑢𝑢𝑖𝑖توانیم اطلاعاتی را که در مورد  کردیم، می
(23)                                                                                     𝑝𝑝(𝑢𝑢𝑖𝑖|𝑞𝑞𝑖𝑖) =

1
√2𝜋𝜋𝜎𝜎2

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝 {− 1
2𝜎𝜎∗2

(𝑢𝑢𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖∗)2} Φ (𝑢𝑢𝑖𝑖
∗

𝜎𝜎∗
)⁄ 

آن   ∗𝑢𝑢𝑖𝑖که در  = −(ln 𝑞𝑞𝑖𝑖 − 𝐱𝐱′𝑖𝑖𝛽𝛽)𝜎𝜎𝑢𝑢2/𝜎𝜎2    و𝜎𝜎∗2 = 𝜎𝜎𝑣𝑣2𝜎𝜎𝑢𝑢2/𝜎𝜎2احتمال شرطی، اطلا تابع چگالی  این  ل و  عاتی در مورد مقادیر محتم. 
از این تابع   ،(1982و همکاران )  1دهد. جاندرودر اختیار قرار می  𝑞𝑞𝑖𝑖خروجی آن    و مشاهدۀ  در نمونه  iپس از انتخاب شرکت    𝑢𝑢𝑖𝑖محتمل  غیر

 ارائه دادند:  𝑢𝑢𝑖𝑖را برای   (24) 2کنندۀ بینی کردند و پیش استفاده 

(24)                                                                                                              𝑢𝑢�̂�𝑖 ≡ 𝐸𝐸{𝑢𝑢𝑖𝑖|𝑞𝑞𝑖𝑖} = 𝑢𝑢𝑖𝑖∗ + 𝜎𝜎∗[
𝜙𝜙(𝑢𝑢𝑖𝑖

∗
𝜎𝜎∗
)

Φ(
𝑢𝑢𝑖𝑖
∗

𝜎𝜎∗
)
] 

کردند و نشان  از آن استفاده    ها. آنارزیابی شده است  𝑒𝑒تابع چگالی احتمال متغیر تصادفی نرمال استاندارد است که در    𝜙𝜙(𝑒𝑒)که در آن  
1)بینی  پیش  دادند که بازۀ − 𝛼𝛼) ×  شود: از روابط زیر حاصل می  𝑢𝑢𝑖𝑖|𝑞𝑞𝑖𝑖برای   100%

(25)                                                                                                            𝐿𝐿𝑖𝑖 = 𝑢𝑢𝑖𝑖∗ + 𝜎𝜎∗Φ−1{(1 − 𝛼𝛼
2)Φ(

𝑢𝑢𝑖𝑖∗

𝜎𝜎∗
)} 

(26)                                                                                                                   𝑈𝑈𝑖𝑖 = 𝑢𝑢𝑖𝑖∗ + 𝜎𝜎∗Φ−1{(𝛼𝛼2)Φ(
𝑢𝑢𝑖𝑖∗

𝜎𝜎∗
)} 

در بسیاری   هرچندکنند.  کمک می  𝑢𝑢𝑖𝑖هایی در مورد  به ما در حصول استنتاج   که  چرا  ،معادلات سودمندی هستند  (26)تا    (24)معادلات  
𝑇𝑇𝐸𝐸𝑖𝑖م اiُشرکت    کاراییبه مطالعه    مندعلاقهها  از موقعیت = exp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖)    .هستیمexp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖)   یت  طبیعی برای این کمّ  ایکننده بینی پیش

را    (27کنندۀ )بینی کردند و پیش استفاده    𝑝𝑝(𝑢𝑢𝑖𝑖|𝑞𝑞𝑖𝑖)( از  1995س و کوئلی )ی بات  هرچندشود.  داده می  (24)با معادله    �̂�𝑢𝑖𝑖است که در آن  
 دست آوردند: به 

(27)                                                                    𝑇𝑇�̂�𝐸𝑖𝑖 ≡ 𝐸𝐸{exp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖)|𝑞𝑞𝑖𝑖} = [Φ(𝑢𝑢𝑖𝑖
∗

𝜎𝜎∗
− 𝜎𝜎∗)/Φ(

𝑢𝑢𝑖𝑖∗

𝜎𝜎∗
)]𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝 {𝜎𝜎∗

2

2 − 𝑢𝑢𝑖𝑖∗} 
پیش  پیش   جهت آن    ازکننده  بینی این  خطای  که  است  مربعات بهینه  میانگین  به    3بینی  به  می  کمینهرا  بسته  چه    کهاینرساند. 

1)بینی  پیش  شود، یک بازۀای استفاده می نده کن بینی پیش  − 𝛼𝛼) ×  عبارت است از:  100%
(28)                                                                                                               exp⁡(−𝑈𝑈𝑖𝑖) < 𝑇𝑇𝐸𝐸𝑖𝑖 < exp⁡(−𝐿𝐿𝑖𝑖) 

 4فنی مختص شرکت   کاراییبینی را برای  های پیش توان بازهآیند. در عمل، میدست می ( به 26)و    (25)با معادلات    𝑈𝑈𝑖𝑖و    𝐿𝐿𝑖𝑖که در آن  
نرمال تخمین نسلوگ نیماده از مدل مرز تولید ترها با استفا 𝑇𝑇𝐸𝐸𝑖𝑖ها و  𝑢𝑢𝑖𝑖برای    ایای و بازههای نقطه بینی پیش   این امر از طریق دست آورد.  به 
   .شودمی زده

 صنعت  کارایی
کنندۀ طبیعی برای  بینی ، یک پیش رواین  ازشود.  های فعال تحت آن صنعت تعریف می تمام شرکت   کاراییمیانگین    عنوانبه  صنعت    کارایی
 های موجود در یک نمونه است: برای شرکت  شدهبینی پیش های کارایی صنعت، میانگین  کارایی
(29)                                                                                                                                   𝑇𝑇𝐸𝐸̅̅ ̅̅ ≡ 1

𝐼𝐼 ∑ 𝑇𝑇�̂�𝐸𝑖𝑖𝐼𝐼
𝑖𝑖=1 

شرکت پیش از   ینماiُمورد انتظار    کارایی  صورتبه  توان  صنعت را می  کارایی  شود.محاسبه می   (24)  با استفاده از معادله  𝑇𝑇�̂�𝐸𝑖𝑖که در آن  
را در قالب یک تابع چگالی    𝑢𝑢𝑖𝑖توانیم اطلاعات خود از  آوری نمونه، می انتخاب هر شرکتی در درون نمونه نیز تعریف کرد. پیش از جمع 

 احتمال نرمال بیان کنیم: 
(30)                                                                                                                      𝑝𝑝(𝑢𝑢𝑖𝑖) =

2
√2𝜋𝜋𝜎𝜎2

exp⁡{− 𝑢𝑢𝑖𝑖2

2𝜎𝜎𝑢𝑢2
} 

 
1. Jondrow 
2. Predictor 
3. Mean Square Prediction Error 
4. Firm-Specific Technical Efficiency 

 و 
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 مختص شرکت   کارایی
را مشاهده   𝑞𝑞𝑖𝑖آوری و مقدار  های خود را جمع که داده آن  محضبه ها داشته باشیم.  𝑢𝑢𝑖𝑖فنی، باید اطلاعاتی از    کاراییبینی  مسلما  برای پیش 

 خلاصه کنیم:  شدهبریده احتمال نرمال  ها داریم در قالب تابع چگالیِ 𝑢𝑢𝑖𝑖توانیم اطلاعاتی را که در مورد  کردیم، می
(23)                                                                                     𝑝𝑝(𝑢𝑢𝑖𝑖|𝑞𝑞𝑖𝑖) =

1
√2𝜋𝜋𝜎𝜎2

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝 {− 1
2𝜎𝜎∗2

(𝑢𝑢𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖∗)2} Φ (𝑢𝑢𝑖𝑖
∗

𝜎𝜎∗
)⁄ 

آن   ∗𝑢𝑢𝑖𝑖که در  = −(ln 𝑞𝑞𝑖𝑖 − 𝐱𝐱′𝑖𝑖𝛽𝛽)𝜎𝜎𝑢𝑢2/𝜎𝜎2    و𝜎𝜎∗2 = 𝜎𝜎𝑣𝑣2𝜎𝜎𝑢𝑢2/𝜎𝜎2احتمال شرطی، اطلا تابع چگالی  این  ل و  عاتی در مورد مقادیر محتم. 
از این تابع   ،(1982و همکاران )  1دهد. جاندرودر اختیار قرار می  𝑞𝑞𝑖𝑖خروجی آن    و مشاهدۀ  در نمونه  iپس از انتخاب شرکت    𝑢𝑢𝑖𝑖محتمل  غیر

 ارائه دادند:  𝑢𝑢𝑖𝑖را برای   (24) 2کنندۀ بینی کردند و پیش استفاده 

(24)                                                                                                              𝑢𝑢�̂�𝑖 ≡ 𝐸𝐸{𝑢𝑢𝑖𝑖|𝑞𝑞𝑖𝑖} = 𝑢𝑢𝑖𝑖∗ + 𝜎𝜎∗[
𝜙𝜙(𝑢𝑢𝑖𝑖

∗
𝜎𝜎∗
)

Φ(
𝑢𝑢𝑖𝑖
∗

𝜎𝜎∗
)
] 

کردند و نشان  از آن استفاده    ها. آنارزیابی شده است  𝑒𝑒تابع چگالی احتمال متغیر تصادفی نرمال استاندارد است که در    𝜙𝜙(𝑒𝑒)که در آن  
1)بینی  پیش  دادند که بازۀ − 𝛼𝛼) ×  شود: از روابط زیر حاصل می  𝑢𝑢𝑖𝑖|𝑞𝑞𝑖𝑖برای   100%

(25)                                                                                                            𝐿𝐿𝑖𝑖 = 𝑢𝑢𝑖𝑖∗ + 𝜎𝜎∗Φ−1{(1 − 𝛼𝛼
2)Φ(

𝑢𝑢𝑖𝑖∗

𝜎𝜎∗
)} 

(26)                                                                                                                   𝑈𝑈𝑖𝑖 = 𝑢𝑢𝑖𝑖∗ + 𝜎𝜎∗Φ−1{(𝛼𝛼2)Φ(
𝑢𝑢𝑖𝑖∗

𝜎𝜎∗
)} 

در بسیاری   هرچندکنند.  کمک می  𝑢𝑢𝑖𝑖هایی در مورد  به ما در حصول استنتاج   که  چرا  ،معادلات سودمندی هستند  (26)تا    (24)معادلات  
𝑇𝑇𝐸𝐸𝑖𝑖م اiُشرکت    کاراییبه مطالعه    مندعلاقهها  از موقعیت = exp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖)    .هستیمexp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖)   یت  طبیعی برای این کمّ  ایکننده بینی پیش

را    (27کنندۀ )بینی کردند و پیش استفاده    𝑝𝑝(𝑢𝑢𝑖𝑖|𝑞𝑞𝑖𝑖)( از  1995س و کوئلی )ی بات  هرچندشود.  داده می  (24)با معادله    �̂�𝑢𝑖𝑖است که در آن  
 دست آوردند: به 

(27)                                                                    𝑇𝑇�̂�𝐸𝑖𝑖 ≡ 𝐸𝐸{exp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖)|𝑞𝑞𝑖𝑖} = [Φ(𝑢𝑢𝑖𝑖
∗

𝜎𝜎∗
− 𝜎𝜎∗)/Φ(

𝑢𝑢𝑖𝑖∗

𝜎𝜎∗
)]𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝 {𝜎𝜎∗

2

2 − 𝑢𝑢𝑖𝑖∗} 
پیش  پیش   جهت آن    ازکننده  بینی این  خطای  که  است  مربعات بهینه  میانگین  به    3بینی  به  می  کمینهرا  بسته  چه    کهاینرساند. 

1)بینی  پیش  شود، یک بازۀای استفاده می نده کن بینی پیش  − 𝛼𝛼) ×  عبارت است از:  100%
(28)                                                                                                               exp⁡(−𝑈𝑈𝑖𝑖) < 𝑇𝑇𝐸𝐸𝑖𝑖 < exp⁡(−𝐿𝐿𝑖𝑖) 

 4فنی مختص شرکت   کاراییبینی را برای  های پیش توان بازهآیند. در عمل، میدست می ( به 26)و    (25)با معادلات    𝑈𝑈𝑖𝑖و    𝐿𝐿𝑖𝑖که در آن  
نرمال تخمین نسلوگ نیماده از مدل مرز تولید ترها با استفا 𝑇𝑇𝐸𝐸𝑖𝑖ها و  𝑢𝑢𝑖𝑖برای    ایای و بازههای نقطه بینی پیش   این امر از طریق دست آورد.  به 
   .شودمی زده

 صنعت  کارایی
کنندۀ طبیعی برای  بینی ، یک پیش رواین  ازشود.  های فعال تحت آن صنعت تعریف می تمام شرکت   کاراییمیانگین    عنوانبه  صنعت    کارایی
 های موجود در یک نمونه است: برای شرکت  شدهبینی پیش های کارایی صنعت، میانگین  کارایی
(29)                                                                                                                                   𝑇𝑇𝐸𝐸̅̅ ̅̅ ≡ 1

𝐼𝐼 ∑ 𝑇𝑇�̂�𝐸𝑖𝑖𝐼𝐼
𝑖𝑖=1 

شرکت پیش از   ینماiُمورد انتظار    کارایی  صورتبه  توان  صنعت را می  کارایی  شود.محاسبه می   (24)  با استفاده از معادله  𝑇𝑇�̂�𝐸𝑖𝑖که در آن  
را در قالب یک تابع چگالی    𝑢𝑢𝑖𝑖توانیم اطلاعات خود از  آوری نمونه، می انتخاب هر شرکتی در درون نمونه نیز تعریف کرد. پیش از جمع 

 احتمال نرمال بیان کنیم: 
(30)                                                                                                                      𝑝𝑝(𝑢𝑢𝑖𝑖) =

2
√2𝜋𝜋𝜎𝜎2

exp⁡{− 𝑢𝑢𝑖𝑖2

2𝜎𝜎𝑢𝑢2
} 

 
1. Jondrow 
2. Predictor 
3. Mean Square Prediction Error 
4. Firm-Specific Technical Efficiency 

كه در آن 
را برای كارایی فنی مختص شركت2 به دست آورد. این امر از طریق پیش بینی های نقطه ای و بازه ای 

ها با استفاده از مدل مرز تولید ترانسلوگ نیم نرمال تخمین زده می شود.
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 مختص شرکت   کارایی
را مشاهده   𝑞𝑞𝑖𝑖آوری و مقدار  های خود را جمع که داده آن  محضبه ها داشته باشیم.  𝑢𝑢𝑖𝑖فنی، باید اطلاعاتی از    کاراییبینی  مسلما  برای پیش 

 خلاصه کنیم:  شدهبریده احتمال نرمال  ها داریم در قالب تابع چگالیِ 𝑢𝑢𝑖𝑖توانیم اطلاعاتی را که در مورد  کردیم، می
(23)                                                                                     𝑝𝑝(𝑢𝑢𝑖𝑖|𝑞𝑞𝑖𝑖) =

1
√2𝜋𝜋𝜎𝜎2

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝 {− 1
2𝜎𝜎∗2

(𝑢𝑢𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖∗)2} Φ (𝑢𝑢𝑖𝑖
∗

𝜎𝜎∗
)⁄ 

آن   ∗𝑢𝑢𝑖𝑖که در  = −(ln 𝑞𝑞𝑖𝑖 − 𝐱𝐱′𝑖𝑖𝛽𝛽)𝜎𝜎𝑢𝑢2/𝜎𝜎2    و𝜎𝜎∗2 = 𝜎𝜎𝑣𝑣2𝜎𝜎𝑢𝑢2/𝜎𝜎2احتمال شرطی، اطلا تابع چگالی  این  ل و  عاتی در مورد مقادیر محتم. 
از این تابع   ،(1982و همکاران )  1دهد. جاندرودر اختیار قرار می  𝑞𝑞𝑖𝑖خروجی آن    و مشاهدۀ  در نمونه  iپس از انتخاب شرکت    𝑢𝑢𝑖𝑖محتمل  غیر

 ارائه دادند:  𝑢𝑢𝑖𝑖را برای   (24) 2کنندۀ بینی کردند و پیش استفاده 

(24)                                                                                                              𝑢𝑢�̂�𝑖 ≡ 𝐸𝐸{𝑢𝑢𝑖𝑖|𝑞𝑞𝑖𝑖} = 𝑢𝑢𝑖𝑖∗ + 𝜎𝜎∗[
𝜙𝜙(𝑢𝑢𝑖𝑖

∗
𝜎𝜎∗
)

Φ(
𝑢𝑢𝑖𝑖
∗

𝜎𝜎∗
)
] 

کردند و نشان  از آن استفاده    ها. آنارزیابی شده است  𝑒𝑒تابع چگالی احتمال متغیر تصادفی نرمال استاندارد است که در    𝜙𝜙(𝑒𝑒)که در آن  
1)بینی  پیش  دادند که بازۀ − 𝛼𝛼) ×  شود: از روابط زیر حاصل می  𝑢𝑢𝑖𝑖|𝑞𝑞𝑖𝑖برای   100%

(25)                                                                                                            𝐿𝐿𝑖𝑖 = 𝑢𝑢𝑖𝑖∗ + 𝜎𝜎∗Φ−1{(1 − 𝛼𝛼
2)Φ(

𝑢𝑢𝑖𝑖∗

𝜎𝜎∗
)} 

(26)                                                                                                                   𝑈𝑈𝑖𝑖 = 𝑢𝑢𝑖𝑖∗ + 𝜎𝜎∗Φ−1{(𝛼𝛼2)Φ(
𝑢𝑢𝑖𝑖∗

𝜎𝜎∗
)} 

در بسیاری   هرچندکنند.  کمک می  𝑢𝑢𝑖𝑖هایی در مورد  به ما در حصول استنتاج   که  چرا  ،معادلات سودمندی هستند  (26)تا    (24)معادلات  
𝑇𝑇𝐸𝐸𝑖𝑖م اiُشرکت    کاراییبه مطالعه    مندعلاقهها  از موقعیت = exp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖)    .هستیمexp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖)   یت  طبیعی برای این کمّ  ایکننده بینی پیش

را    (27کنندۀ )بینی کردند و پیش استفاده    𝑝𝑝(𝑢𝑢𝑖𝑖|𝑞𝑞𝑖𝑖)( از  1995س و کوئلی )ی بات  هرچندشود.  داده می  (24)با معادله    �̂�𝑢𝑖𝑖است که در آن  
 دست آوردند: به 

(27)                                                                    𝑇𝑇�̂�𝐸𝑖𝑖 ≡ 𝐸𝐸{exp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖)|𝑞𝑞𝑖𝑖} = [Φ(𝑢𝑢𝑖𝑖
∗

𝜎𝜎∗
− 𝜎𝜎∗)/Φ(

𝑢𝑢𝑖𝑖∗

𝜎𝜎∗
)]𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝 {𝜎𝜎∗

2

2 − 𝑢𝑢𝑖𝑖∗} 
پیش  پیش   جهت آن    ازکننده  بینی این  خطای  که  است  مربعات بهینه  میانگین  به    3بینی  به  می  کمینهرا  بسته  چه    کهاینرساند. 

1)بینی  پیش  شود، یک بازۀای استفاده می نده کن بینی پیش  − 𝛼𝛼) ×  عبارت است از:  100%
(28)                                                                                                               exp⁡(−𝑈𝑈𝑖𝑖) < 𝑇𝑇𝐸𝐸𝑖𝑖 < exp⁡(−𝐿𝐿𝑖𝑖) 

 4فنی مختص شرکت   کاراییبینی را برای  های پیش توان بازهآیند. در عمل، میدست می ( به 26)و    (25)با معادلات    𝑈𝑈𝑖𝑖و    𝐿𝐿𝑖𝑖که در آن  
نرمال تخمین نسلوگ نیماده از مدل مرز تولید ترها با استفا 𝑇𝑇𝐸𝐸𝑖𝑖ها و  𝑢𝑢𝑖𝑖برای    ایای و بازههای نقطه بینی پیش   این امر از طریق دست آورد.  به 
   .شودمی زده

 صنعت  کارایی
کنندۀ طبیعی برای  بینی ، یک پیش رواین  ازشود.  های فعال تحت آن صنعت تعریف می تمام شرکت   کاراییمیانگین    عنوانبه  صنعت    کارایی
 های موجود در یک نمونه است: برای شرکت  شدهبینی پیش های کارایی صنعت، میانگین  کارایی
(29)                                                                                                                                   𝑇𝑇𝐸𝐸̅̅ ̅̅ ≡ 1

𝐼𝐼 ∑ 𝑇𝑇�̂�𝐸𝑖𝑖𝐼𝐼
𝑖𝑖=1 

شرکت پیش از   ینماiُمورد انتظار    کارایی  صورتبه  توان  صنعت را می  کارایی  شود.محاسبه می   (24)  با استفاده از معادله  𝑇𝑇�̂�𝐸𝑖𝑖که در آن  
را در قالب یک تابع چگالی    𝑢𝑢𝑖𝑖توانیم اطلاعات خود از  آوری نمونه، می انتخاب هر شرکتی در درون نمونه نیز تعریف کرد. پیش از جمع 

 احتمال نرمال بیان کنیم: 
(30)                                                                                                                      𝑝𝑝(𝑢𝑢𝑖𝑖) =

2
√2𝜋𝜋𝜎𝜎2

exp⁡{− 𝑢𝑢𝑖𝑖2

2𝜎𝜎𝑢𝑢2
} 

 
1. Jondrow 
2. Predictor 
3. Mean Square Prediction Error 
4. Firm-Specific Technical Efficiency 

ها و 

11 
 

 مختص شرکت   کارایی
را مشاهده   𝑞𝑞𝑖𝑖آوری و مقدار  های خود را جمع که داده آن  محضبه ها داشته باشیم.  𝑢𝑢𝑖𝑖فنی، باید اطلاعاتی از    کاراییبینی  مسلما  برای پیش 

 خلاصه کنیم:  شدهبریده احتمال نرمال  ها داریم در قالب تابع چگالیِ 𝑢𝑢𝑖𝑖توانیم اطلاعاتی را که در مورد  کردیم، می
(23)                                                                                     𝑝𝑝(𝑢𝑢𝑖𝑖|𝑞𝑞𝑖𝑖) =

1
√2𝜋𝜋𝜎𝜎2

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝 {− 1
2𝜎𝜎∗2

(𝑢𝑢𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖∗)2} Φ (𝑢𝑢𝑖𝑖
∗

𝜎𝜎∗
)⁄ 

آن   ∗𝑢𝑢𝑖𝑖که در  = −(ln 𝑞𝑞𝑖𝑖 − 𝐱𝐱′𝑖𝑖𝛽𝛽)𝜎𝜎𝑢𝑢2/𝜎𝜎2    و𝜎𝜎∗2 = 𝜎𝜎𝑣𝑣2𝜎𝜎𝑢𝑢2/𝜎𝜎2احتمال شرطی، اطلا تابع چگالی  این  ل و  عاتی در مورد مقادیر محتم. 
از این تابع   ،(1982و همکاران )  1دهد. جاندرودر اختیار قرار می  𝑞𝑞𝑖𝑖خروجی آن    و مشاهدۀ  در نمونه  iپس از انتخاب شرکت    𝑢𝑢𝑖𝑖محتمل  غیر

 ارائه دادند:  𝑢𝑢𝑖𝑖را برای   (24) 2کنندۀ بینی کردند و پیش استفاده 

(24)                                                                                                              𝑢𝑢�̂�𝑖 ≡ 𝐸𝐸{𝑢𝑢𝑖𝑖|𝑞𝑞𝑖𝑖} = 𝑢𝑢𝑖𝑖∗ + 𝜎𝜎∗[
𝜙𝜙(𝑢𝑢𝑖𝑖

∗
𝜎𝜎∗
)

Φ(
𝑢𝑢𝑖𝑖
∗

𝜎𝜎∗
)
] 

کردند و نشان  از آن استفاده    ها. آنارزیابی شده است  𝑒𝑒تابع چگالی احتمال متغیر تصادفی نرمال استاندارد است که در    𝜙𝜙(𝑒𝑒)که در آن  
1)بینی  پیش  دادند که بازۀ − 𝛼𝛼) ×  شود: از روابط زیر حاصل می  𝑢𝑢𝑖𝑖|𝑞𝑞𝑖𝑖برای   100%

(25)                                                                                                            𝐿𝐿𝑖𝑖 = 𝑢𝑢𝑖𝑖∗ + 𝜎𝜎∗Φ−1{(1 − 𝛼𝛼
2)Φ(

𝑢𝑢𝑖𝑖∗

𝜎𝜎∗
)} 

(26)                                                                                                                   𝑈𝑈𝑖𝑖 = 𝑢𝑢𝑖𝑖∗ + 𝜎𝜎∗Φ−1{(𝛼𝛼2)Φ(
𝑢𝑢𝑖𝑖∗

𝜎𝜎∗
)} 

در بسیاری   هرچندکنند.  کمک می  𝑢𝑢𝑖𝑖هایی در مورد  به ما در حصول استنتاج   که  چرا  ،معادلات سودمندی هستند  (26)تا    (24)معادلات  
𝑇𝑇𝐸𝐸𝑖𝑖م اiُشرکت    کاراییبه مطالعه    مندعلاقهها  از موقعیت = exp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖)    .هستیمexp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖)   یت  طبیعی برای این کمّ  ایکننده بینی پیش

را    (27کنندۀ )بینی کردند و پیش استفاده    𝑝𝑝(𝑢𝑢𝑖𝑖|𝑞𝑞𝑖𝑖)( از  1995س و کوئلی )ی بات  هرچندشود.  داده می  (24)با معادله    �̂�𝑢𝑖𝑖است که در آن  
 دست آوردند: به 

(27)                                                                    𝑇𝑇�̂�𝐸𝑖𝑖 ≡ 𝐸𝐸{exp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖)|𝑞𝑞𝑖𝑖} = [Φ(𝑢𝑢𝑖𝑖
∗

𝜎𝜎∗
− 𝜎𝜎∗)/Φ(

𝑢𝑢𝑖𝑖∗

𝜎𝜎∗
)]𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝 {𝜎𝜎∗

2

2 − 𝑢𝑢𝑖𝑖∗} 
پیش  پیش   جهت آن    ازکننده  بینی این  خطای  که  است  مربعات بهینه  میانگین  به    3بینی  به  می  کمینهرا  بسته  چه    کهاینرساند. 

1)بینی  پیش  شود، یک بازۀای استفاده می نده کن بینی پیش  − 𝛼𝛼) ×  عبارت است از:  100%
(28)                                                                                                               exp⁡(−𝑈𝑈𝑖𝑖) < 𝑇𝑇𝐸𝐸𝑖𝑖 < exp⁡(−𝐿𝐿𝑖𝑖) 

 4فنی مختص شرکت   کاراییبینی را برای  های پیش توان بازهآیند. در عمل، میدست می ( به 26)و    (25)با معادلات    𝑈𝑈𝑖𝑖و    𝐿𝐿𝑖𝑖که در آن  
نرمال تخمین نسلوگ نیماده از مدل مرز تولید ترها با استفا 𝑇𝑇𝐸𝐸𝑖𝑖ها و  𝑢𝑢𝑖𝑖برای    ایای و بازههای نقطه بینی پیش   این امر از طریق دست آورد.  به 
   .شودمی زده

 صنعت  کارایی
کنندۀ طبیعی برای  بینی ، یک پیش رواین  ازشود.  های فعال تحت آن صنعت تعریف می تمام شرکت   کاراییمیانگین    عنوانبه  صنعت    کارایی
 های موجود در یک نمونه است: برای شرکت  شدهبینی پیش های کارایی صنعت، میانگین  کارایی
(29)                                                                                                                                   𝑇𝑇𝐸𝐸̅̅ ̅̅ ≡ 1

𝐼𝐼 ∑ 𝑇𝑇�̂�𝐸𝑖𝑖𝐼𝐼
𝑖𝑖=1 

شرکت پیش از   ینماiُمورد انتظار    کارایی  صورتبه  توان  صنعت را می  کارایی  شود.محاسبه می   (24)  با استفاده از معادله  𝑇𝑇�̂�𝐸𝑖𝑖که در آن  
را در قالب یک تابع چگالی    𝑢𝑢𝑖𝑖توانیم اطلاعات خود از  آوری نمونه، می انتخاب هر شرکتی در درون نمونه نیز تعریف کرد. پیش از جمع 

 احتمال نرمال بیان کنیم: 
(30)                                                                                                                      𝑝𝑝(𝑢𝑢𝑖𝑖) =

2
√2𝜋𝜋𝜎𝜎2

exp⁡{− 𝑢𝑢𝑖𝑖2

2𝜎𝜎𝑢𝑢2
} 

 
1. Jondrow 
2. Predictor 
3. Mean Square Prediction Error 
4. Firm-Specific Technical Efficiency 

برای 

کارایی‌صنعت

كارایی صنعت به عنوان میانگین كارایی تمام شركت های فعال تحت آن صنعت تعریف می شود. 
از این رو، یک پیش بینی كنندۀ طبیعی برای كارایی صنعت، میانگین كارایی های پیش بینی شده برای 

شركت های موجود در یک نمونه است:
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 مختص شرکت   کارایی
را مشاهده   𝑞𝑞𝑖𝑖آوری و مقدار  های خود را جمع که داده آن  محضبه ها داشته باشیم.  𝑢𝑢𝑖𝑖فنی، باید اطلاعاتی از    کاراییبینی  مسلما  برای پیش 

 خلاصه کنیم:  شدهبریده احتمال نرمال  ها داریم در قالب تابع چگالیِ 𝑢𝑢𝑖𝑖توانیم اطلاعاتی را که در مورد  کردیم، می
(23)                                                                                     𝑝𝑝(𝑢𝑢𝑖𝑖|𝑞𝑞𝑖𝑖) =

1
√2𝜋𝜋𝜎𝜎2

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝 {− 1
2𝜎𝜎∗2

(𝑢𝑢𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖∗)2} Φ (𝑢𝑢𝑖𝑖
∗

𝜎𝜎∗
)⁄ 

آن   ∗𝑢𝑢𝑖𝑖که در  = −(ln 𝑞𝑞𝑖𝑖 − 𝐱𝐱′𝑖𝑖𝛽𝛽)𝜎𝜎𝑢𝑢2/𝜎𝜎2    و𝜎𝜎∗2 = 𝜎𝜎𝑣𝑣2𝜎𝜎𝑢𝑢2/𝜎𝜎2احتمال شرطی، اطلا تابع چگالی  این  ل و  عاتی در مورد مقادیر محتم. 
از این تابع   ،(1982و همکاران )  1دهد. جاندرودر اختیار قرار می  𝑞𝑞𝑖𝑖خروجی آن    و مشاهدۀ  در نمونه  iپس از انتخاب شرکت    𝑢𝑢𝑖𝑖محتمل  غیر

 ارائه دادند:  𝑢𝑢𝑖𝑖را برای   (24) 2کنندۀ بینی کردند و پیش استفاده 

(24)                                                                                                              𝑢𝑢�̂�𝑖 ≡ 𝐸𝐸{𝑢𝑢𝑖𝑖|𝑞𝑞𝑖𝑖} = 𝑢𝑢𝑖𝑖∗ + 𝜎𝜎∗[
𝜙𝜙(𝑢𝑢𝑖𝑖

∗
𝜎𝜎∗
)

Φ(
𝑢𝑢𝑖𝑖
∗

𝜎𝜎∗
)
] 

کردند و نشان  از آن استفاده    ها. آنارزیابی شده است  𝑒𝑒تابع چگالی احتمال متغیر تصادفی نرمال استاندارد است که در    𝜙𝜙(𝑒𝑒)که در آن  
1)بینی  پیش  دادند که بازۀ − 𝛼𝛼) ×  شود: از روابط زیر حاصل می  𝑢𝑢𝑖𝑖|𝑞𝑞𝑖𝑖برای   100%

(25)                                                                                                            𝐿𝐿𝑖𝑖 = 𝑢𝑢𝑖𝑖∗ + 𝜎𝜎∗Φ−1{(1 − 𝛼𝛼
2)Φ(

𝑢𝑢𝑖𝑖∗

𝜎𝜎∗
)} 

(26)                                                                                                                   𝑈𝑈𝑖𝑖 = 𝑢𝑢𝑖𝑖∗ + 𝜎𝜎∗Φ−1{(𝛼𝛼2)Φ(
𝑢𝑢𝑖𝑖∗

𝜎𝜎∗
)} 

در بسیاری   هرچندکنند.  کمک می  𝑢𝑢𝑖𝑖هایی در مورد  به ما در حصول استنتاج   که  چرا  ،معادلات سودمندی هستند  (26)تا    (24)معادلات  
𝑇𝑇𝐸𝐸𝑖𝑖م اiُشرکت    کاراییبه مطالعه    مندعلاقهها  از موقعیت = exp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖)    .هستیمexp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖)   یت  طبیعی برای این کمّ  ایکننده بینی پیش

را    (27کنندۀ )بینی کردند و پیش استفاده    𝑝𝑝(𝑢𝑢𝑖𝑖|𝑞𝑞𝑖𝑖)( از  1995س و کوئلی )ی بات  هرچندشود.  داده می  (24)با معادله    �̂�𝑢𝑖𝑖است که در آن  
 دست آوردند: به 

(27)                                                                    𝑇𝑇�̂�𝐸𝑖𝑖 ≡ 𝐸𝐸{exp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖)|𝑞𝑞𝑖𝑖} = [Φ(𝑢𝑢𝑖𝑖
∗

𝜎𝜎∗
− 𝜎𝜎∗)/Φ(

𝑢𝑢𝑖𝑖∗

𝜎𝜎∗
)]𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝 {𝜎𝜎∗

2

2 − 𝑢𝑢𝑖𝑖∗} 
پیش  پیش   جهت آن    ازکننده  بینی این  خطای  که  است  مربعات بهینه  میانگین  به    3بینی  به  می  کمینهرا  بسته  چه    کهاینرساند. 

1)بینی  پیش  شود، یک بازۀای استفاده می نده کن بینی پیش  − 𝛼𝛼) ×  عبارت است از:  100%
(28)                                                                                                               exp⁡(−𝑈𝑈𝑖𝑖) < 𝑇𝑇𝐸𝐸𝑖𝑖 < exp⁡(−𝐿𝐿𝑖𝑖) 

 4فنی مختص شرکت   کاراییبینی را برای  های پیش توان بازهآیند. در عمل، میدست می ( به 26)و    (25)با معادلات    𝑈𝑈𝑖𝑖و    𝐿𝐿𝑖𝑖که در آن  
نرمال تخمین نسلوگ نیماده از مدل مرز تولید ترها با استفا 𝑇𝑇𝐸𝐸𝑖𝑖ها و  𝑢𝑢𝑖𝑖برای    ایای و بازههای نقطه بینی پیش   این امر از طریق دست آورد.  به 
   .شودمی زده

 صنعت  کارایی
کنندۀ طبیعی برای  بینی ، یک پیش رواین  ازشود.  های فعال تحت آن صنعت تعریف می تمام شرکت   کاراییمیانگین    عنوانبه  صنعت    کارایی
 های موجود در یک نمونه است: برای شرکت  شدهبینی پیش های کارایی صنعت، میانگین  کارایی
(29)                                                                                                                                   𝑇𝑇𝐸𝐸̅̅ ̅̅ ≡ 1

𝐼𝐼 ∑ 𝑇𝑇�̂�𝐸𝑖𝑖𝐼𝐼
𝑖𝑖=1 

شرکت پیش از   ینماiُمورد انتظار    کارایی  صورتبه  توان  صنعت را می  کارایی  شود.محاسبه می   (24)  با استفاده از معادله  𝑇𝑇�̂�𝐸𝑖𝑖که در آن  
را در قالب یک تابع چگالی    𝑢𝑢𝑖𝑖توانیم اطلاعات خود از  آوری نمونه، می انتخاب هر شرکتی در درون نمونه نیز تعریف کرد. پیش از جمع 

 احتمال نرمال بیان کنیم: 
(30)                                                                                                                      𝑝𝑝(𝑢𝑢𝑖𝑖) =

2
√2𝜋𝜋𝜎𝜎2

exp⁡{− 𝑢𝑢𝑖𝑖2

2𝜎𝜎𝑢𝑢2
} 

 
1. Jondrow 
2. Predictor 
3. Mean Square Prediction Error 
4. Firm-Specific Technical Efficiency 

              )29(
 با استفاده از معادله )24( محاسبه می شود. كارایی صنعت را می توان به صورت 
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 مختص شرکت   کارایی
را مشاهده   𝑞𝑞𝑖𝑖آوری و مقدار  های خود را جمع که داده آن  محضبه ها داشته باشیم.  𝑢𝑢𝑖𝑖فنی، باید اطلاعاتی از    کاراییبینی  مسلما  برای پیش 

 خلاصه کنیم:  شدهبریده احتمال نرمال  ها داریم در قالب تابع چگالیِ 𝑢𝑢𝑖𝑖توانیم اطلاعاتی را که در مورد  کردیم، می
(23)                                                                                     𝑝𝑝(𝑢𝑢𝑖𝑖|𝑞𝑞𝑖𝑖) =

1
√2𝜋𝜋𝜎𝜎2

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝 {− 1
2𝜎𝜎∗2

(𝑢𝑢𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖∗)2} Φ (𝑢𝑢𝑖𝑖
∗

𝜎𝜎∗
)⁄ 

آن   ∗𝑢𝑢𝑖𝑖که در  = −(ln 𝑞𝑞𝑖𝑖 − 𝐱𝐱′𝑖𝑖𝛽𝛽)𝜎𝜎𝑢𝑢2/𝜎𝜎2    و𝜎𝜎∗2 = 𝜎𝜎𝑣𝑣2𝜎𝜎𝑢𝑢2/𝜎𝜎2احتمال شرطی، اطلا تابع چگالی  این  ل و  عاتی در مورد مقادیر محتم. 
از این تابع   ،(1982و همکاران )  1دهد. جاندرودر اختیار قرار می  𝑞𝑞𝑖𝑖خروجی آن    و مشاهدۀ  در نمونه  iپس از انتخاب شرکت    𝑢𝑢𝑖𝑖محتمل  غیر

 ارائه دادند:  𝑢𝑢𝑖𝑖را برای   (24) 2کنندۀ بینی کردند و پیش استفاده 

(24)                                                                                                              𝑢𝑢�̂�𝑖 ≡ 𝐸𝐸{𝑢𝑢𝑖𝑖|𝑞𝑞𝑖𝑖} = 𝑢𝑢𝑖𝑖∗ + 𝜎𝜎∗[
𝜙𝜙(𝑢𝑢𝑖𝑖

∗
𝜎𝜎∗
)

Φ(
𝑢𝑢𝑖𝑖
∗

𝜎𝜎∗
)
] 

کردند و نشان  از آن استفاده    ها. آنارزیابی شده است  𝑒𝑒تابع چگالی احتمال متغیر تصادفی نرمال استاندارد است که در    𝜙𝜙(𝑒𝑒)که در آن  
1)بینی  پیش  دادند که بازۀ − 𝛼𝛼) ×  شود: از روابط زیر حاصل می  𝑢𝑢𝑖𝑖|𝑞𝑞𝑖𝑖برای   100%

(25)                                                                                                            𝐿𝐿𝑖𝑖 = 𝑢𝑢𝑖𝑖∗ + 𝜎𝜎∗Φ−1{(1 − 𝛼𝛼
2)Φ(

𝑢𝑢𝑖𝑖∗

𝜎𝜎∗
)} 

(26)                                                                                                                   𝑈𝑈𝑖𝑖 = 𝑢𝑢𝑖𝑖∗ + 𝜎𝜎∗Φ−1{(𝛼𝛼2)Φ(
𝑢𝑢𝑖𝑖∗

𝜎𝜎∗
)} 

در بسیاری   هرچندکنند.  کمک می  𝑢𝑢𝑖𝑖هایی در مورد  به ما در حصول استنتاج   که  چرا  ،معادلات سودمندی هستند  (26)تا    (24)معادلات  
𝑇𝑇𝐸𝐸𝑖𝑖م اiُشرکت    کاراییبه مطالعه    مندعلاقهها  از موقعیت = exp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖)    .هستیمexp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖)   یت  طبیعی برای این کمّ  ایکننده بینی پیش

را    (27کنندۀ )بینی کردند و پیش استفاده    𝑝𝑝(𝑢𝑢𝑖𝑖|𝑞𝑞𝑖𝑖)( از  1995س و کوئلی )ی بات  هرچندشود.  داده می  (24)با معادله    �̂�𝑢𝑖𝑖است که در آن  
 دست آوردند: به 

(27)                                                                    𝑇𝑇�̂�𝐸𝑖𝑖 ≡ 𝐸𝐸{exp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖)|𝑞𝑞𝑖𝑖} = [Φ(𝑢𝑢𝑖𝑖
∗

𝜎𝜎∗
− 𝜎𝜎∗)/Φ(

𝑢𝑢𝑖𝑖∗

𝜎𝜎∗
)]𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝 {𝜎𝜎∗

2

2 − 𝑢𝑢𝑖𝑖∗} 
پیش  پیش   جهت آن    ازکننده  بینی این  خطای  که  است  مربعات بهینه  میانگین  به    3بینی  به  می  کمینهرا  بسته  چه    کهاینرساند. 

1)بینی  پیش  شود، یک بازۀای استفاده می نده کن بینی پیش  − 𝛼𝛼) ×  عبارت است از:  100%
(28)                                                                                                               exp⁡(−𝑈𝑈𝑖𝑖) < 𝑇𝑇𝐸𝐸𝑖𝑖 < exp⁡(−𝐿𝐿𝑖𝑖) 

 4فنی مختص شرکت   کاراییبینی را برای  های پیش توان بازهآیند. در عمل، میدست می ( به 26)و    (25)با معادلات    𝑈𝑈𝑖𝑖و    𝐿𝐿𝑖𝑖که در آن  
نرمال تخمین نسلوگ نیماده از مدل مرز تولید ترها با استفا 𝑇𝑇𝐸𝐸𝑖𝑖ها و  𝑢𝑢𝑖𝑖برای    ایای و بازههای نقطه بینی پیش   این امر از طریق دست آورد.  به 
   .شودمی زده

 صنعت  کارایی
کنندۀ طبیعی برای  بینی ، یک پیش رواین  ازشود.  های فعال تحت آن صنعت تعریف می تمام شرکت   کاراییمیانگین    عنوانبه  صنعت    کارایی
 های موجود در یک نمونه است: برای شرکت  شدهبینی پیش های کارایی صنعت، میانگین  کارایی
(29)                                                                                                                                   𝑇𝑇𝐸𝐸̅̅ ̅̅ ≡ 1

𝐼𝐼 ∑ 𝑇𝑇�̂�𝐸𝑖𝑖𝐼𝐼
𝑖𝑖=1 

شرکت پیش از   ینماiُمورد انتظار    کارایی  صورتبه  توان  صنعت را می  کارایی  شود.محاسبه می   (24)  با استفاده از معادله  𝑇𝑇�̂�𝐸𝑖𝑖که در آن  
را در قالب یک تابع چگالی    𝑢𝑢𝑖𝑖توانیم اطلاعات خود از  آوری نمونه، می انتخاب هر شرکتی در درون نمونه نیز تعریف کرد. پیش از جمع 

 احتمال نرمال بیان کنیم: 
(30)                                                                                                                      𝑝𝑝(𝑢𝑢𝑖𝑖) =

2
√2𝜋𝜋𝜎𝜎2

exp⁡{− 𝑢𝑢𝑖𝑖2

2𝜎𝜎𝑢𝑢2
} 

 
1. Jondrow 
2. Predictor 
3. Mean Square Prediction Error 
4. Firm-Specific Technical Efficiency 

كه در آن 
كارایی مورد انتظار iامُین شركت پیش از انتخاب هر شركتی در درون نمونه نیز تعریف كرد. پیش از 
 را در قالب یک تابع چگالی احتمال نرمال بیان كنیم:
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 مختص شرکت   کارایی
را مشاهده   𝑞𝑞𝑖𝑖آوری و مقدار  های خود را جمع که داده آن  محضبه ها داشته باشیم.  𝑢𝑢𝑖𝑖فنی، باید اطلاعاتی از    کاراییبینی  مسلما  برای پیش 

 خلاصه کنیم:  شدهبریده احتمال نرمال  ها داریم در قالب تابع چگالیِ 𝑢𝑢𝑖𝑖توانیم اطلاعاتی را که در مورد  کردیم، می
(23)                                                                                     𝑝𝑝(𝑢𝑢𝑖𝑖|𝑞𝑞𝑖𝑖) =

1
√2𝜋𝜋𝜎𝜎2

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝 {− 1
2𝜎𝜎∗2

(𝑢𝑢𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖∗)2} Φ (𝑢𝑢𝑖𝑖
∗

𝜎𝜎∗
)⁄ 

آن   ∗𝑢𝑢𝑖𝑖که در  = −(ln 𝑞𝑞𝑖𝑖 − 𝐱𝐱′𝑖𝑖𝛽𝛽)𝜎𝜎𝑢𝑢2/𝜎𝜎2    و𝜎𝜎∗2 = 𝜎𝜎𝑣𝑣2𝜎𝜎𝑢𝑢2/𝜎𝜎2احتمال شرطی، اطلا تابع چگالی  این  ل و  عاتی در مورد مقادیر محتم. 
از این تابع   ،(1982و همکاران )  1دهد. جاندرودر اختیار قرار می  𝑞𝑞𝑖𝑖خروجی آن    و مشاهدۀ  در نمونه  iپس از انتخاب شرکت    𝑢𝑢𝑖𝑖محتمل  غیر

 ارائه دادند:  𝑢𝑢𝑖𝑖را برای   (24) 2کنندۀ بینی کردند و پیش استفاده 

(24)                                                                                                              𝑢𝑢�̂�𝑖 ≡ 𝐸𝐸{𝑢𝑢𝑖𝑖|𝑞𝑞𝑖𝑖} = 𝑢𝑢𝑖𝑖∗ + 𝜎𝜎∗[
𝜙𝜙(𝑢𝑢𝑖𝑖

∗
𝜎𝜎∗
)

Φ(
𝑢𝑢𝑖𝑖
∗

𝜎𝜎∗
)
] 

کردند و نشان  از آن استفاده    ها. آنارزیابی شده است  𝑒𝑒تابع چگالی احتمال متغیر تصادفی نرمال استاندارد است که در    𝜙𝜙(𝑒𝑒)که در آن  
1)بینی  پیش  دادند که بازۀ − 𝛼𝛼) ×  شود: از روابط زیر حاصل می  𝑢𝑢𝑖𝑖|𝑞𝑞𝑖𝑖برای   100%

(25)                                                                                                            𝐿𝐿𝑖𝑖 = 𝑢𝑢𝑖𝑖∗ + 𝜎𝜎∗Φ−1{(1 − 𝛼𝛼
2)Φ(

𝑢𝑢𝑖𝑖∗

𝜎𝜎∗
)} 

(26)                                                                                                                   𝑈𝑈𝑖𝑖 = 𝑢𝑢𝑖𝑖∗ + 𝜎𝜎∗Φ−1{(𝛼𝛼2)Φ(
𝑢𝑢𝑖𝑖∗

𝜎𝜎∗
)} 

در بسیاری   هرچندکنند.  کمک می  𝑢𝑢𝑖𝑖هایی در مورد  به ما در حصول استنتاج   که  چرا  ،معادلات سودمندی هستند  (26)تا    (24)معادلات  
𝑇𝑇𝐸𝐸𝑖𝑖م اiُشرکت    کاراییبه مطالعه    مندعلاقهها  از موقعیت = exp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖)    .هستیمexp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖)   یت  طبیعی برای این کمّ  ایکننده بینی پیش

را    (27کنندۀ )بینی کردند و پیش استفاده    𝑝𝑝(𝑢𝑢𝑖𝑖|𝑞𝑞𝑖𝑖)( از  1995س و کوئلی )ی بات  هرچندشود.  داده می  (24)با معادله    �̂�𝑢𝑖𝑖است که در آن  
 دست آوردند: به 

(27)                                                                    𝑇𝑇�̂�𝐸𝑖𝑖 ≡ 𝐸𝐸{exp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖)|𝑞𝑞𝑖𝑖} = [Φ(𝑢𝑢𝑖𝑖
∗

𝜎𝜎∗
− 𝜎𝜎∗)/Φ(

𝑢𝑢𝑖𝑖∗

𝜎𝜎∗
)]𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝 {𝜎𝜎∗

2

2 − 𝑢𝑢𝑖𝑖∗} 
پیش  پیش   جهت آن    ازکننده  بینی این  خطای  که  است  مربعات بهینه  میانگین  به    3بینی  به  می  کمینهرا  بسته  چه    کهاینرساند. 

1)بینی  پیش  شود، یک بازۀای استفاده می نده کن بینی پیش  − 𝛼𝛼) ×  عبارت است از:  100%
(28)                                                                                                               exp⁡(−𝑈𝑈𝑖𝑖) < 𝑇𝑇𝐸𝐸𝑖𝑖 < exp⁡(−𝐿𝐿𝑖𝑖) 

 4فنی مختص شرکت   کاراییبینی را برای  های پیش توان بازهآیند. در عمل، میدست می ( به 26)و    (25)با معادلات    𝑈𝑈𝑖𝑖و    𝐿𝐿𝑖𝑖که در آن  
نرمال تخمین نسلوگ نیماده از مدل مرز تولید ترها با استفا 𝑇𝑇𝐸𝐸𝑖𝑖ها و  𝑢𝑢𝑖𝑖برای    ایای و بازههای نقطه بینی پیش   این امر از طریق دست آورد.  به 
   .شودمی زده

 صنعت  کارایی
کنندۀ طبیعی برای  بینی ، یک پیش رواین  ازشود.  های فعال تحت آن صنعت تعریف می تمام شرکت   کاراییمیانگین    عنوانبه  صنعت    کارایی
 های موجود در یک نمونه است: برای شرکت  شدهبینی پیش های کارایی صنعت، میانگین  کارایی
(29)                                                                                                                                   𝑇𝑇𝐸𝐸̅̅ ̅̅ ≡ 1

𝐼𝐼 ∑ 𝑇𝑇�̂�𝐸𝑖𝑖𝐼𝐼
𝑖𝑖=1 

شرکت پیش از   ینماiُمورد انتظار    کارایی  صورتبه  توان  صنعت را می  کارایی  شود.محاسبه می   (24)  با استفاده از معادله  𝑇𝑇�̂�𝐸𝑖𝑖که در آن  
را در قالب یک تابع چگالی    𝑢𝑢𝑖𝑖توانیم اطلاعات خود از  آوری نمونه، می انتخاب هر شرکتی در درون نمونه نیز تعریف کرد. پیش از جمع 

 احتمال نرمال بیان کنیم: 
(30)                                                                                                                      𝑝𝑝(𝑢𝑢𝑖𝑖) =

2
√2𝜋𝜋𝜎𝜎2

exp⁡{− 𝑢𝑢𝑖𝑖2

2𝜎𝜎𝑢𝑢2
} 

 
1. Jondrow 
2. Predictor 
3. Mean Square Prediction Error 
4. Firm-Specific Technical Efficiency 

جمع آوری نمونه، می توانیم اطلاعات خود از 

11 
 

 مختص شرکت   کارایی
را مشاهده   𝑞𝑞𝑖𝑖آوری و مقدار  های خود را جمع که داده آن  محضبه ها داشته باشیم.  𝑢𝑢𝑖𝑖فنی، باید اطلاعاتی از    کاراییبینی  مسلما  برای پیش 

 خلاصه کنیم:  شدهبریده احتمال نرمال  ها داریم در قالب تابع چگالیِ 𝑢𝑢𝑖𝑖توانیم اطلاعاتی را که در مورد  کردیم، می
(23)                                                                                     𝑝𝑝(𝑢𝑢𝑖𝑖|𝑞𝑞𝑖𝑖) =

1
√2𝜋𝜋𝜎𝜎2

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝 {− 1
2𝜎𝜎∗2

(𝑢𝑢𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖∗)2} Φ (𝑢𝑢𝑖𝑖
∗

𝜎𝜎∗
)⁄ 

آن   ∗𝑢𝑢𝑖𝑖که در  = −(ln 𝑞𝑞𝑖𝑖 − 𝐱𝐱′𝑖𝑖𝛽𝛽)𝜎𝜎𝑢𝑢2/𝜎𝜎2    و𝜎𝜎∗2 = 𝜎𝜎𝑣𝑣2𝜎𝜎𝑢𝑢2/𝜎𝜎2احتمال شرطی، اطلا تابع چگالی  این  ل و  عاتی در مورد مقادیر محتم. 
از این تابع   ،(1982و همکاران )  1دهد. جاندرودر اختیار قرار می  𝑞𝑞𝑖𝑖خروجی آن    و مشاهدۀ  در نمونه  iپس از انتخاب شرکت    𝑢𝑢𝑖𝑖محتمل  غیر

 ارائه دادند:  𝑢𝑢𝑖𝑖را برای   (24) 2کنندۀ بینی کردند و پیش استفاده 

(24)                                                                                                              𝑢𝑢�̂�𝑖 ≡ 𝐸𝐸{𝑢𝑢𝑖𝑖|𝑞𝑞𝑖𝑖} = 𝑢𝑢𝑖𝑖∗ + 𝜎𝜎∗[
𝜙𝜙(𝑢𝑢𝑖𝑖

∗
𝜎𝜎∗
)

Φ(
𝑢𝑢𝑖𝑖
∗

𝜎𝜎∗
)
] 

کردند و نشان  از آن استفاده    ها. آنارزیابی شده است  𝑒𝑒تابع چگالی احتمال متغیر تصادفی نرمال استاندارد است که در    𝜙𝜙(𝑒𝑒)که در آن  
1)بینی  پیش  دادند که بازۀ − 𝛼𝛼) ×  شود: از روابط زیر حاصل می  𝑢𝑢𝑖𝑖|𝑞𝑞𝑖𝑖برای   100%

(25)                                                                                                            𝐿𝐿𝑖𝑖 = 𝑢𝑢𝑖𝑖∗ + 𝜎𝜎∗Φ−1{(1 − 𝛼𝛼
2)Φ(

𝑢𝑢𝑖𝑖∗

𝜎𝜎∗
)} 

(26)                                                                                                                   𝑈𝑈𝑖𝑖 = 𝑢𝑢𝑖𝑖∗ + 𝜎𝜎∗Φ−1{(𝛼𝛼2)Φ(
𝑢𝑢𝑖𝑖∗

𝜎𝜎∗
)} 

در بسیاری   هرچندکنند.  کمک می  𝑢𝑢𝑖𝑖هایی در مورد  به ما در حصول استنتاج   که  چرا  ،معادلات سودمندی هستند  (26)تا    (24)معادلات  
𝑇𝑇𝐸𝐸𝑖𝑖م اiُشرکت    کاراییبه مطالعه    مندعلاقهها  از موقعیت = exp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖)    .هستیمexp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖)   یت  طبیعی برای این کمّ  ایکننده بینی پیش

را    (27کنندۀ )بینی کردند و پیش استفاده    𝑝𝑝(𝑢𝑢𝑖𝑖|𝑞𝑞𝑖𝑖)( از  1995س و کوئلی )ی بات  هرچندشود.  داده می  (24)با معادله    �̂�𝑢𝑖𝑖است که در آن  
 دست آوردند: به 

(27)                                                                    𝑇𝑇�̂�𝐸𝑖𝑖 ≡ 𝐸𝐸{exp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖)|𝑞𝑞𝑖𝑖} = [Φ(𝑢𝑢𝑖𝑖
∗

𝜎𝜎∗
− 𝜎𝜎∗)/Φ(

𝑢𝑢𝑖𝑖∗

𝜎𝜎∗
)]𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝 {𝜎𝜎∗

2

2 − 𝑢𝑢𝑖𝑖∗} 
پیش  پیش   جهت آن    ازکننده  بینی این  خطای  که  است  مربعات بهینه  میانگین  به    3بینی  به  می  کمینهرا  بسته  چه    کهاینرساند. 

1)بینی  پیش  شود، یک بازۀای استفاده می نده کن بینی پیش  − 𝛼𝛼) ×  عبارت است از:  100%
(28)                                                                                                               exp⁡(−𝑈𝑈𝑖𝑖) < 𝑇𝑇𝐸𝐸𝑖𝑖 < exp⁡(−𝐿𝐿𝑖𝑖) 

 4فنی مختص شرکت   کاراییبینی را برای  های پیش توان بازهآیند. در عمل، میدست می ( به 26)و    (25)با معادلات    𝑈𝑈𝑖𝑖و    𝐿𝐿𝑖𝑖که در آن  
نرمال تخمین نسلوگ نیماده از مدل مرز تولید ترها با استفا 𝑇𝑇𝐸𝐸𝑖𝑖ها و  𝑢𝑢𝑖𝑖برای    ایای و بازههای نقطه بینی پیش   این امر از طریق دست آورد.  به 
   .شودمی زده

 صنعت  کارایی
کنندۀ طبیعی برای  بینی ، یک پیش رواین  ازشود.  های فعال تحت آن صنعت تعریف می تمام شرکت   کاراییمیانگین    عنوانبه  صنعت    کارایی
 های موجود در یک نمونه است: برای شرکت  شدهبینی پیش های کارایی صنعت، میانگین  کارایی
(29)                                                                                                                                   𝑇𝑇𝐸𝐸̅̅ ̅̅ ≡ 1

𝐼𝐼 ∑ 𝑇𝑇�̂�𝐸𝑖𝑖𝐼𝐼
𝑖𝑖=1 

شرکت پیش از   ینماiُمورد انتظار    کارایی  صورتبه  توان  صنعت را می  کارایی  شود.محاسبه می   (24)  با استفاده از معادله  𝑇𝑇�̂�𝐸𝑖𝑖که در آن  
را در قالب یک تابع چگالی    𝑢𝑢𝑖𝑖توانیم اطلاعات خود از  آوری نمونه، می انتخاب هر شرکتی در درون نمونه نیز تعریف کرد. پیش از جمع 

 احتمال نرمال بیان کنیم: 
(30)                                                                                                                      𝑝𝑝(𝑢𝑢𝑖𝑖) =

2
√2𝜋𝜋𝜎𝜎2

exp⁡{− 𝑢𝑢𝑖𝑖2

2𝜎𝜎𝑢𝑢2
} 

 
1. Jondrow 
2. Predictor 
3. Mean Square Prediction Error 
4. Firm-Specific Technical Efficiency 

              )30(
برای به دست آوردن نتایجی مشابه با نتایج مختص شركت كه در سطور فوق بررسی شد، می توانیم 
از این تابع چگالی احتمال غیرشرطی3 استفاده كنیم. مشخصاً یک برآوردگر بهینه برای كارایی صنعت 

عبارت است از:
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 1غیرشرطی توانیم از این تابع چگالی احتمال  دست آوردن نتایجی مشابه با نتایج مختص شرکت که در سطور فوق بررسی شد، می برای به 
 صنعت عبارت است از: کاراییاستفاده کنیم. مشخصا  یک برآوردگر بهینه برای 

(31)                                                                                                𝑇𝑇�̂�𝐸 ≡ 𝐸𝐸{exp(−𝑢𝑢𝑖𝑖)} = 2Φ(−𝜎𝜎𝑢𝑢)exp⁡{
𝜎𝜎𝑢𝑢2

2 } 
1)بینی  از آن گذشته یک بازه پیش  − 𝛼𝛼) ×  صنعت عبارت است از: کاراییبرای  100%

(32)                                                                                                                 exp⁡(−𝑈𝑈) < 𝑇𝑇𝐸𝐸𝑖𝑖 < exp⁡(−𝐿𝐿) 
𝐿𝐿که در آن   = 𝑧𝑧0.5+𝛼𝛼/4𝜎𝜎𝑢𝑢  و𝑈𝑈 = 𝑧𝑧1−𝛼𝛼/4𝜎𝜎𝑢𝑢. 

 تابع مرزی هزینه 
 های فنی متمرکز کردیم کاراییبینی  مایی پارامترهای مرز تولید و پیش نترین درستدر سرتاسر بخش قبل مباحث خود را بر تخمین بیش 

  ، از سوی دیگرمغفول ماند.  در تابع مرزی تولید    هاقیمت عدم امکان لحاظ نمودن    به دلیلتخصیصی    کارایینا  یریگاندازه   ،ترتیببه این    و
پذیر نیست. از آن  تولید امکان ی های مرزبا استفاده از مدل نیز کنند های متعددی را تولید مییی که ستانده هابنگاه فنی  کاراییبینی پیش 

ها برخی از مسائلی  د. اینده های کوچک ارائه نمیدر نمونه   های مااز استنتاج   اعتمادیقابل نمایی، ارزیابی  ترین درستگذشته، روش بیش 
و   با چند خروجی  هاییفناوری فنی    کارایینا  برای تخمین پارامتردوگان تابع تولید    عنوانبه  رزی هزینه  مهستند که به استفاده از تابع  

 شده است. منجر تخصیصی کاراییپارامتر نا
 سازی کمینه یکتا    طور به  توانمیتحت برقراری شرایط منظم بودن،    ،که با توجه به تابع تولید  کندمینظریه تولید بیان  اصل دوگانگی در  

،  کند میکه شرایط منظم بودن را احراز    ایهزینه با داشتن تابع    ،معکوس  طوربه .  در نظر گرفت  حلراه  عنوانبه  را    تولیدکنندهکل  تابع هزینه  
 . (Morana, 2007) در نظر گرفت سازیشینه بیمسئله  حلراه عنوانبه یکتا  طوربهتابع تولید متناظر را  توانمی

توان با استفاده از مدل مرزهای رسانند، میمی  کمینهها را به  ها هزینه توان فرض کرد که بنگاه های قیمت موجود باشند و میاگر داده
های مقطعی دسترسی  بینی کرد(. در شرایطی که به دادهها را پیش هزینه  کارایی)و نا  قتصادی فناوری تولید را تخمین زدهای اهزینه، ویژگی 

 شود: نوشته می (33)داشته باشیم، مدل مرزهای هزینه به فرم عمومی 
(33)                                                                                                 𝑐𝑐𝑖𝑖 ≥ 𝑐𝑐(𝑤𝑤1𝑖𝑖, 𝑤𝑤2𝑖𝑖, … , 𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖, 𝑞𝑞1𝑖𝑖, 𝑞𝑞2𝑖𝑖, … . , 𝑞𝑞𝑀𝑀𝑖𝑖) 

هشی، همگن خطی و مقعر در  کاتابع هزینه غیر  (∙)𝑐𝑐امُ؛ و  mخروجی    𝑞𝑞𝑚𝑚𝑖𝑖امُ؛  nقیمت ورودی    𝑤𝑤𝑛𝑛𝑖𝑖؛  iمشهود شرکت    هزینۀ  𝑐𝑐𝑖𝑖که در آن  
که  می هاست.  قیمت  هزینۀدانیم  حداقل  هزینه،  خروجی   تابع  .𝑞𝑞1𝑖𝑖های  تولید  𝑞𝑞2𝑖𝑖. … . 𝑞𝑞𝑀𝑀𝑖𝑖   قیمت با  شرکت  که  زمانی    های را 

𝑤𝑤1𝑖𝑖. 𝑤𝑤2𝑖𝑖. … . 𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖 یا مساوی با این حداقل هزینه است.  تربزرگمشهود  (، هزینۀ33)دهد. طبق معادله مواجه است ارائه می 
و ترانسلوگ دو انتخاب داگلاس - کابهای است. فرم  (∙)𝑐𝑐انتخاب فرم تابعی مناسب برای  (33) ، اولین گام در تخمین رابطۀمطابق معمول 

 عبارت است از:داگلاس -کاب مرز هزینۀمناسب برای این کار هستند. مدل 
(34)                                                                                 ln 𝑐𝑐𝑖𝑖 ≥ 𝛽𝛽0 + ∑ 𝛽𝛽𝑛𝑛 ln𝑤𝑤𝑛𝑛𝑖𝑖 + ∑ 𝜙𝜙𝑚𝑚

𝑀𝑀
𝑚𝑚=1 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑞𝑞𝑚𝑚𝑖𝑖 + 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑁𝑁

𝑛𝑛=1 
 : دیگر به بیان اند. رن است که خطاهای تخمین و سایر منابع نویز آماری نیز در آن لحاظ شده یک متغیر تصادفی متقا 𝑣𝑣𝑖𝑖که در آن  

(35)                                                                          ln 𝑐𝑐𝑖𝑖 = 𝛽𝛽0 + ∑ 𝛽𝛽𝑛𝑛 ln𝑤𝑤𝑛𝑛𝑖𝑖 + ∑ 𝜙𝜙𝑚𝑚
𝑀𝑀
𝑚𝑚=1 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑞𝑞𝑚𝑚𝑖𝑖 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 + 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑁𝑁

𝑛𝑛=1 
به شرطی    ،کاهشی، همگن خطی و مقعر است ها غیردهد. این تابع در ورودی ی را نشان م  اراییک نامنفی است که نا  یمتغیر  𝑢𝑢𝑖𝑖که در آن  

 و شرط زیر را ارضا کند:  باشدنامنفی  𝛽𝛽𝑛𝑛که 
(36)                                                                                                                                         ∑ 𝛽𝛽𝑛𝑛 = 1𝑁𝑁

𝑛𝑛=1 
 آید: دست می گنی مقید به هم با داگلاس - کاب (، مدل مرز هزینۀ35)با جایگذاری قید فوق در معادله 

(37)                                                       ln(𝑐𝑐𝑖𝑖/𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖) = 𝛽𝛽0 + ∑ 𝛽𝛽𝑛𝑛 ln(𝑤𝑤𝑛𝑛𝑖𝑖/𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖) + ∑ 𝜙𝜙𝑚𝑚
𝑀𝑀
𝑚𝑚=1 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑞𝑞𝑚𝑚𝑖𝑖 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 + 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑁𝑁−1

𝑛𝑛=1 
را به فرم    هاآنتوان  و می   هستند  پرکاربرددست آورد. هر دو مورد در کارهای تجربی  توان یک مدل ترانسلوگ را نیز بهمی   ،ترتیببه همین  
 زیر نوشت:  فشردۀ
(38)                                                                                                                  ln(𝑐𝑐𝑖𝑖/𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖) = 𝑥𝑥𝑖𝑖′𝛽𝛽 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 + 𝑢𝑢𝑖𝑖 

 متقارن است:  𝑣𝑣𝑖𝑖توزیع   کهجایی آن ازیا 
(39)                                                                                                             −ln(𝑐𝑐𝑖𝑖/𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖) = −𝑥𝑥𝑖𝑖′𝛽𝛽 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖 

 
1. Unconditional Probability Density Function 

                            )31(

1. Mean Square Prediction Error
2. Firm-Specific Technical Efficiency
3. Unconditional Probability Density Function
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 برای كارایی صنعت عبارت است از:
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 1غیرشرطی توانیم از این تابع چگالی احتمال  دست آوردن نتایجی مشابه با نتایج مختص شرکت که در سطور فوق بررسی شد، می برای به 
 صنعت عبارت است از: کاراییاستفاده کنیم. مشخصا  یک برآوردگر بهینه برای 

(31)                                                                                                𝑇𝑇�̂�𝐸 ≡ 𝐸𝐸{exp(−𝑢𝑢𝑖𝑖)} = 2Φ(−𝜎𝜎𝑢𝑢)exp⁡{
𝜎𝜎𝑢𝑢2

2 } 
1)بینی  از آن گذشته یک بازه پیش  − 𝛼𝛼) ×  صنعت عبارت است از: کاراییبرای  100%

(32)                                                                                                                 exp⁡(−𝑈𝑈) < 𝑇𝑇𝐸𝐸𝑖𝑖 < exp⁡(−𝐿𝐿) 
𝐿𝐿که در آن   = 𝑧𝑧0.5+𝛼𝛼/4𝜎𝜎𝑢𝑢  و𝑈𝑈 = 𝑧𝑧1−𝛼𝛼/4𝜎𝜎𝑢𝑢. 

 تابع مرزی هزینه 
 های فنی متمرکز کردیم کاراییبینی  مایی پارامترهای مرز تولید و پیش نترین درستدر سرتاسر بخش قبل مباحث خود را بر تخمین بیش 

  ، از سوی دیگرمغفول ماند.  در تابع مرزی تولید    هاقیمت عدم امکان لحاظ نمودن    به دلیلتخصیصی    کارایینا  یریگاندازه   ،ترتیببه این    و
پذیر نیست. از آن  تولید امکان ی های مرزبا استفاده از مدل نیز کنند های متعددی را تولید مییی که ستانده هابنگاه فنی  کاراییبینی پیش 

ها برخی از مسائلی  د. اینده های کوچک ارائه نمیدر نمونه   های مااز استنتاج   اعتمادیقابل نمایی، ارزیابی  ترین درستگذشته، روش بیش 
و   با چند خروجی  هاییفناوری فنی    کارایینا  برای تخمین پارامتردوگان تابع تولید    عنوانبه  رزی هزینه  مهستند که به استفاده از تابع  

 شده است. منجر تخصیصی کاراییپارامتر نا
 سازی کمینه یکتا    طور به  توانمیتحت برقراری شرایط منظم بودن،    ،که با توجه به تابع تولید  کندمینظریه تولید بیان  اصل دوگانگی در  

،  کند میکه شرایط منظم بودن را احراز    ایهزینه با داشتن تابع    ،معکوس  طوربه .  در نظر گرفت  حلراه  عنوانبه  را    تولیدکنندهکل  تابع هزینه  
 . (Morana, 2007) در نظر گرفت سازیشینه بیمسئله  حلراه عنوانبه یکتا  طوربهتابع تولید متناظر را  توانمی

توان با استفاده از مدل مرزهای رسانند، میمی  کمینهها را به  ها هزینه توان فرض کرد که بنگاه های قیمت موجود باشند و میاگر داده
های مقطعی دسترسی  بینی کرد(. در شرایطی که به دادهها را پیش هزینه  کارایی)و نا  قتصادی فناوری تولید را تخمین زدهای اهزینه، ویژگی 

 شود: نوشته می (33)داشته باشیم، مدل مرزهای هزینه به فرم عمومی 
(33)                                                                                                 𝑐𝑐𝑖𝑖 ≥ 𝑐𝑐(𝑤𝑤1𝑖𝑖, 𝑤𝑤2𝑖𝑖, … , 𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖, 𝑞𝑞1𝑖𝑖, 𝑞𝑞2𝑖𝑖, … . , 𝑞𝑞𝑀𝑀𝑖𝑖) 

هشی، همگن خطی و مقعر در  کاتابع هزینه غیر  (∙)𝑐𝑐امُ؛ و  mخروجی    𝑞𝑞𝑚𝑚𝑖𝑖امُ؛  nقیمت ورودی    𝑤𝑤𝑛𝑛𝑖𝑖؛  iمشهود شرکت    هزینۀ  𝑐𝑐𝑖𝑖که در آن  
که  می هاست.  قیمت  هزینۀدانیم  حداقل  هزینه،  خروجی   تابع  .𝑞𝑞1𝑖𝑖های  تولید  𝑞𝑞2𝑖𝑖. … . 𝑞𝑞𝑀𝑀𝑖𝑖   قیمت با  شرکت  که  زمانی    های را 

𝑤𝑤1𝑖𝑖. 𝑤𝑤2𝑖𝑖. … . 𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖 یا مساوی با این حداقل هزینه است.  تربزرگمشهود  (، هزینۀ33)دهد. طبق معادله مواجه است ارائه می 
و ترانسلوگ دو انتخاب داگلاس - کابهای است. فرم  (∙)𝑐𝑐انتخاب فرم تابعی مناسب برای  (33) ، اولین گام در تخمین رابطۀمطابق معمول 

 عبارت است از:داگلاس -کاب مرز هزینۀمناسب برای این کار هستند. مدل 
(34)                                                                                 ln 𝑐𝑐𝑖𝑖 ≥ 𝛽𝛽0 + ∑ 𝛽𝛽𝑛𝑛 ln𝑤𝑤𝑛𝑛𝑖𝑖 + ∑ 𝜙𝜙𝑚𝑚

𝑀𝑀
𝑚𝑚=1 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑞𝑞𝑚𝑚𝑖𝑖 + 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑁𝑁

𝑛𝑛=1 
 : دیگر به بیان اند. رن است که خطاهای تخمین و سایر منابع نویز آماری نیز در آن لحاظ شده یک متغیر تصادفی متقا 𝑣𝑣𝑖𝑖که در آن  

(35)                                                                          ln 𝑐𝑐𝑖𝑖 = 𝛽𝛽0 + ∑ 𝛽𝛽𝑛𝑛 ln𝑤𝑤𝑛𝑛𝑖𝑖 + ∑ 𝜙𝜙𝑚𝑚
𝑀𝑀
𝑚𝑚=1 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑞𝑞𝑚𝑚𝑖𝑖 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 + 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑁𝑁

𝑛𝑛=1 
به شرطی    ،کاهشی، همگن خطی و مقعر است ها غیردهد. این تابع در ورودی ی را نشان م  اراییک نامنفی است که نا  یمتغیر  𝑢𝑢𝑖𝑖که در آن  

 و شرط زیر را ارضا کند:  باشدنامنفی  𝛽𝛽𝑛𝑛که 
(36)                                                                                                                                         ∑ 𝛽𝛽𝑛𝑛 = 1𝑁𝑁

𝑛𝑛=1 
 آید: دست می گنی مقید به هم با داگلاس - کاب (، مدل مرز هزینۀ35)با جایگذاری قید فوق در معادله 

(37)                                                       ln(𝑐𝑐𝑖𝑖/𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖) = 𝛽𝛽0 + ∑ 𝛽𝛽𝑛𝑛 ln(𝑤𝑤𝑛𝑛𝑖𝑖/𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖) + ∑ 𝜙𝜙𝑚𝑚
𝑀𝑀
𝑚𝑚=1 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑞𝑞𝑚𝑚𝑖𝑖 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 + 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑁𝑁−1

𝑛𝑛=1 
را به فرم    هاآنتوان  و می   هستند  پرکاربرددست آورد. هر دو مورد در کارهای تجربی  توان یک مدل ترانسلوگ را نیز بهمی   ،ترتیببه همین  
 زیر نوشت:  فشردۀ
(38)                                                                                                                  ln(𝑐𝑐𝑖𝑖/𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖) = 𝑥𝑥𝑖𝑖′𝛽𝛽 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 + 𝑢𝑢𝑖𝑖 

 متقارن است:  𝑣𝑣𝑖𝑖توزیع   کهجایی آن ازیا 
(39)                                                                                                             −ln(𝑐𝑐𝑖𝑖/𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖) = −𝑥𝑥𝑖𝑖′𝛽𝛽 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖 
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 1غیرشرطی توانیم از این تابع چگالی احتمال  دست آوردن نتایجی مشابه با نتایج مختص شرکت که در سطور فوق بررسی شد، می برای به 
 صنعت عبارت است از: کاراییاستفاده کنیم. مشخصا  یک برآوردگر بهینه برای 

(31)                                                                                                𝑇𝑇�̂�𝐸 ≡ 𝐸𝐸{exp(−𝑢𝑢𝑖𝑖)} = 2Φ(−𝜎𝜎𝑢𝑢)exp⁡{
𝜎𝜎𝑢𝑢2

2 } 
1)بینی  از آن گذشته یک بازه پیش  − 𝛼𝛼) ×  صنعت عبارت است از: کاراییبرای  100%

(32)                                                                                                                 exp⁡(−𝑈𝑈) < 𝑇𝑇𝐸𝐸𝑖𝑖 < exp⁡(−𝐿𝐿) 
𝐿𝐿که در آن   = 𝑧𝑧0.5+𝛼𝛼/4𝜎𝜎𝑢𝑢  و𝑈𝑈 = 𝑧𝑧1−𝛼𝛼/4𝜎𝜎𝑢𝑢. 

 تابع مرزی هزینه 
 های فنی متمرکز کردیم کاراییبینی  مایی پارامترهای مرز تولید و پیش نترین درستدر سرتاسر بخش قبل مباحث خود را بر تخمین بیش 

  ، از سوی دیگرمغفول ماند.  در تابع مرزی تولید    هاقیمت عدم امکان لحاظ نمودن    به دلیلتخصیصی    کارایینا  یریگاندازه   ،ترتیببه این    و
پذیر نیست. از آن  تولید امکان ی های مرزبا استفاده از مدل نیز کنند های متعددی را تولید مییی که ستانده هابنگاه فنی  کاراییبینی پیش 

ها برخی از مسائلی  د. اینده های کوچک ارائه نمیدر نمونه   های مااز استنتاج   اعتمادیقابل نمایی، ارزیابی  ترین درستگذشته، روش بیش 
و   با چند خروجی  هاییفناوری فنی    کارایینا  برای تخمین پارامتردوگان تابع تولید    عنوانبه  رزی هزینه  مهستند که به استفاده از تابع  

 شده است. منجر تخصیصی کاراییپارامتر نا
 سازی کمینه یکتا    طور به  توانمیتحت برقراری شرایط منظم بودن،    ،که با توجه به تابع تولید  کندمینظریه تولید بیان  اصل دوگانگی در  

،  کند میکه شرایط منظم بودن را احراز    ایهزینه با داشتن تابع    ،معکوس  طوربه .  در نظر گرفت  حلراه  عنوانبه  را    تولیدکنندهکل  تابع هزینه  
 . (Morana, 2007) در نظر گرفت سازیشینه بیمسئله  حلراه عنوانبه یکتا  طوربهتابع تولید متناظر را  توانمی

توان با استفاده از مدل مرزهای رسانند، میمی  کمینهها را به  ها هزینه توان فرض کرد که بنگاه های قیمت موجود باشند و میاگر داده
های مقطعی دسترسی  بینی کرد(. در شرایطی که به دادهها را پیش هزینه  کارایی)و نا  قتصادی فناوری تولید را تخمین زدهای اهزینه، ویژگی 

 شود: نوشته می (33)داشته باشیم، مدل مرزهای هزینه به فرم عمومی 
(33)                                                                                                 𝑐𝑐𝑖𝑖 ≥ 𝑐𝑐(𝑤𝑤1𝑖𝑖, 𝑤𝑤2𝑖𝑖, … , 𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖, 𝑞𝑞1𝑖𝑖, 𝑞𝑞2𝑖𝑖, … . , 𝑞𝑞𝑀𝑀𝑖𝑖) 

هشی، همگن خطی و مقعر در  کاتابع هزینه غیر  (∙)𝑐𝑐امُ؛ و  mخروجی    𝑞𝑞𝑚𝑚𝑖𝑖امُ؛  nقیمت ورودی    𝑤𝑤𝑛𝑛𝑖𝑖؛  iمشهود شرکت    هزینۀ  𝑐𝑐𝑖𝑖که در آن  
که  می هاست.  قیمت  هزینۀدانیم  حداقل  هزینه،  خروجی   تابع  .𝑞𝑞1𝑖𝑖های  تولید  𝑞𝑞2𝑖𝑖. … . 𝑞𝑞𝑀𝑀𝑖𝑖   قیمت با  شرکت  که  زمانی    های را 

𝑤𝑤1𝑖𝑖. 𝑤𝑤2𝑖𝑖. … . 𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖 یا مساوی با این حداقل هزینه است.  تربزرگمشهود  (، هزینۀ33)دهد. طبق معادله مواجه است ارائه می 
و ترانسلوگ دو انتخاب داگلاس - کابهای است. فرم  (∙)𝑐𝑐انتخاب فرم تابعی مناسب برای  (33) ، اولین گام در تخمین رابطۀمطابق معمول 

 عبارت است از:داگلاس -کاب مرز هزینۀمناسب برای این کار هستند. مدل 
(34)                                                                                 ln 𝑐𝑐𝑖𝑖 ≥ 𝛽𝛽0 + ∑ 𝛽𝛽𝑛𝑛 ln𝑤𝑤𝑛𝑛𝑖𝑖 + ∑ 𝜙𝜙𝑚𝑚

𝑀𝑀
𝑚𝑚=1 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑞𝑞𝑚𝑚𝑖𝑖 + 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑁𝑁

𝑛𝑛=1 
 : دیگر به بیان اند. رن است که خطاهای تخمین و سایر منابع نویز آماری نیز در آن لحاظ شده یک متغیر تصادفی متقا 𝑣𝑣𝑖𝑖که در آن  

(35)                                                                          ln 𝑐𝑐𝑖𝑖 = 𝛽𝛽0 + ∑ 𝛽𝛽𝑛𝑛 ln𝑤𝑤𝑛𝑛𝑖𝑖 + ∑ 𝜙𝜙𝑚𝑚
𝑀𝑀
𝑚𝑚=1 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑞𝑞𝑚𝑚𝑖𝑖 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 + 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑁𝑁

𝑛𝑛=1 
به شرطی    ،کاهشی، همگن خطی و مقعر است ها غیردهد. این تابع در ورودی ی را نشان م  اراییک نامنفی است که نا  یمتغیر  𝑢𝑢𝑖𝑖که در آن  

 و شرط زیر را ارضا کند:  باشدنامنفی  𝛽𝛽𝑛𝑛که 
(36)                                                                                                                                         ∑ 𝛽𝛽𝑛𝑛 = 1𝑁𝑁

𝑛𝑛=1 
 آید: دست می گنی مقید به هم با داگلاس - کاب (، مدل مرز هزینۀ35)با جایگذاری قید فوق در معادله 

(37)                                                       ln(𝑐𝑐𝑖𝑖/𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖) = 𝛽𝛽0 + ∑ 𝛽𝛽𝑛𝑛 ln(𝑤𝑤𝑛𝑛𝑖𝑖/𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖) + ∑ 𝜙𝜙𝑚𝑚
𝑀𝑀
𝑚𝑚=1 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑞𝑞𝑚𝑚𝑖𝑖 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 + 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑁𝑁−1

𝑛𝑛=1 
را به فرم    هاآنتوان  و می   هستند  پرکاربرددست آورد. هر دو مورد در کارهای تجربی  توان یک مدل ترانسلوگ را نیز بهمی   ،ترتیببه همین  
 زیر نوشت:  فشردۀ
(38)                                                                                                                  ln(𝑐𝑐𝑖𝑖/𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖) = 𝑥𝑥𝑖𝑖′𝛽𝛽 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 + 𝑢𝑢𝑖𝑖 

 متقارن است:  𝑣𝑣𝑖𝑖توزیع   کهجایی آن ازیا 
(39)                                                                                                             −ln(𝑐𝑐𝑖𝑖/𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖) = −𝑥𝑥𝑖𝑖′𝛽𝛽 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖 

 
1. Unconditional Probability Density Function 
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 1غیرشرطی توانیم از این تابع چگالی احتمال  دست آوردن نتایجی مشابه با نتایج مختص شرکت که در سطور فوق بررسی شد، می برای به 
 صنعت عبارت است از: کاراییاستفاده کنیم. مشخصا  یک برآوردگر بهینه برای 

(31)                                                                                                𝑇𝑇�̂�𝐸 ≡ 𝐸𝐸{exp(−𝑢𝑢𝑖𝑖)} = 2Φ(−𝜎𝜎𝑢𝑢)exp⁡{
𝜎𝜎𝑢𝑢2

2 } 
1)بینی  از آن گذشته یک بازه پیش  − 𝛼𝛼) ×  صنعت عبارت است از: کاراییبرای  100%

(32)                                                                                                                 exp⁡(−𝑈𝑈) < 𝑇𝑇𝐸𝐸𝑖𝑖 < exp⁡(−𝐿𝐿) 
𝐿𝐿که در آن   = 𝑧𝑧0.5+𝛼𝛼/4𝜎𝜎𝑢𝑢  و𝑈𝑈 = 𝑧𝑧1−𝛼𝛼/4𝜎𝜎𝑢𝑢. 

 تابع مرزی هزینه 
 های فنی متمرکز کردیم کاراییبینی  مایی پارامترهای مرز تولید و پیش نترین درستدر سرتاسر بخش قبل مباحث خود را بر تخمین بیش 

  ، از سوی دیگرمغفول ماند.  در تابع مرزی تولید    هاقیمت عدم امکان لحاظ نمودن    به دلیلتخصیصی    کارایینا  یریگاندازه   ،ترتیببه این    و
پذیر نیست. از آن  تولید امکان ی های مرزبا استفاده از مدل نیز کنند های متعددی را تولید مییی که ستانده هابنگاه فنی  کاراییبینی پیش 

ها برخی از مسائلی  د. اینده های کوچک ارائه نمیدر نمونه   های مااز استنتاج   اعتمادیقابل نمایی، ارزیابی  ترین درستگذشته، روش بیش 
و   با چند خروجی  هاییفناوری فنی    کارایینا  برای تخمین پارامتردوگان تابع تولید    عنوانبه  رزی هزینه  مهستند که به استفاده از تابع  

 شده است. منجر تخصیصی کاراییپارامتر نا
 سازی کمینه یکتا    طور به  توانمیتحت برقراری شرایط منظم بودن،    ،که با توجه به تابع تولید  کندمینظریه تولید بیان  اصل دوگانگی در  

،  کند میکه شرایط منظم بودن را احراز    ایهزینه با داشتن تابع    ،معکوس  طوربه .  در نظر گرفت  حلراه  عنوانبه  را    تولیدکنندهکل  تابع هزینه  
 . (Morana, 2007) در نظر گرفت سازیشینه بیمسئله  حلراه عنوانبه یکتا  طوربهتابع تولید متناظر را  توانمی

توان با استفاده از مدل مرزهای رسانند، میمی  کمینهها را به  ها هزینه توان فرض کرد که بنگاه های قیمت موجود باشند و میاگر داده
های مقطعی دسترسی  بینی کرد(. در شرایطی که به دادهها را پیش هزینه  کارایی)و نا  قتصادی فناوری تولید را تخمین زدهای اهزینه، ویژگی 

 شود: نوشته می (33)داشته باشیم، مدل مرزهای هزینه به فرم عمومی 
(33)                                                                                                 𝑐𝑐𝑖𝑖 ≥ 𝑐𝑐(𝑤𝑤1𝑖𝑖, 𝑤𝑤2𝑖𝑖, … , 𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖, 𝑞𝑞1𝑖𝑖, 𝑞𝑞2𝑖𝑖, … . , 𝑞𝑞𝑀𝑀𝑖𝑖) 

هشی، همگن خطی و مقعر در  کاتابع هزینه غیر  (∙)𝑐𝑐امُ؛ و  mخروجی    𝑞𝑞𝑚𝑚𝑖𝑖امُ؛  nقیمت ورودی    𝑤𝑤𝑛𝑛𝑖𝑖؛  iمشهود شرکت    هزینۀ  𝑐𝑐𝑖𝑖که در آن  
که  می هاست.  قیمت  هزینۀدانیم  حداقل  هزینه،  خروجی   تابع  .𝑞𝑞1𝑖𝑖های  تولید  𝑞𝑞2𝑖𝑖. … . 𝑞𝑞𝑀𝑀𝑖𝑖   قیمت با  شرکت  که  زمانی    های را 

𝑤𝑤1𝑖𝑖. 𝑤𝑤2𝑖𝑖. … . 𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖 یا مساوی با این حداقل هزینه است.  تربزرگمشهود  (، هزینۀ33)دهد. طبق معادله مواجه است ارائه می 
و ترانسلوگ دو انتخاب داگلاس - کابهای است. فرم  (∙)𝑐𝑐انتخاب فرم تابعی مناسب برای  (33) ، اولین گام در تخمین رابطۀمطابق معمول 

 عبارت است از:داگلاس -کاب مرز هزینۀمناسب برای این کار هستند. مدل 
(34)                                                                                 ln 𝑐𝑐𝑖𝑖 ≥ 𝛽𝛽0 + ∑ 𝛽𝛽𝑛𝑛 ln𝑤𝑤𝑛𝑛𝑖𝑖 + ∑ 𝜙𝜙𝑚𝑚

𝑀𝑀
𝑚𝑚=1 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑞𝑞𝑚𝑚𝑖𝑖 + 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑁𝑁

𝑛𝑛=1 
 : دیگر به بیان اند. رن است که خطاهای تخمین و سایر منابع نویز آماری نیز در آن لحاظ شده یک متغیر تصادفی متقا 𝑣𝑣𝑖𝑖که در آن  

(35)                                                                          ln 𝑐𝑐𝑖𝑖 = 𝛽𝛽0 + ∑ 𝛽𝛽𝑛𝑛 ln𝑤𝑤𝑛𝑛𝑖𝑖 + ∑ 𝜙𝜙𝑚𝑚
𝑀𝑀
𝑚𝑚=1 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑞𝑞𝑚𝑚𝑖𝑖 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 + 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑁𝑁

𝑛𝑛=1 
به شرطی    ،کاهشی، همگن خطی و مقعر است ها غیردهد. این تابع در ورودی ی را نشان م  اراییک نامنفی است که نا  یمتغیر  𝑢𝑢𝑖𝑖که در آن  

 و شرط زیر را ارضا کند:  باشدنامنفی  𝛽𝛽𝑛𝑛که 
(36)                                                                                                                                         ∑ 𝛽𝛽𝑛𝑛 = 1𝑁𝑁

𝑛𝑛=1 
 آید: دست می گنی مقید به هم با داگلاس - کاب (، مدل مرز هزینۀ35)با جایگذاری قید فوق در معادله 

(37)                                                       ln(𝑐𝑐𝑖𝑖/𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖) = 𝛽𝛽0 + ∑ 𝛽𝛽𝑛𝑛 ln(𝑤𝑤𝑛𝑛𝑖𝑖/𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖) + ∑ 𝜙𝜙𝑚𝑚
𝑀𝑀
𝑚𝑚=1 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑞𝑞𝑚𝑚𝑖𝑖 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 + 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑁𝑁−1

𝑛𝑛=1 
را به فرم    هاآنتوان  و می   هستند  پرکاربرددست آورد. هر دو مورد در کارهای تجربی  توان یک مدل ترانسلوگ را نیز بهمی   ،ترتیببه همین  
 زیر نوشت:  فشردۀ
(38)                                                                                                                  ln(𝑐𝑐𝑖𝑖/𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖) = 𝑥𝑥𝑖𝑖′𝛽𝛽 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 + 𝑢𝑢𝑖𝑖 

 متقارن است:  𝑣𝑣𝑖𝑖توزیع   کهجایی آن ازیا 
(39)                                                                                                             −ln(𝑐𝑐𝑖𝑖/𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖) = −𝑥𝑥𝑖𝑖′𝛽𝛽 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖 

 
1. Unconditional Probability Density Function 

 و 
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 1غیرشرطی توانیم از این تابع چگالی احتمال  دست آوردن نتایجی مشابه با نتایج مختص شرکت که در سطور فوق بررسی شد، می برای به 
 صنعت عبارت است از: کاراییاستفاده کنیم. مشخصا  یک برآوردگر بهینه برای 

(31)                                                                                                𝑇𝑇�̂�𝐸 ≡ 𝐸𝐸{exp(−𝑢𝑢𝑖𝑖)} = 2Φ(−𝜎𝜎𝑢𝑢)exp⁡{
𝜎𝜎𝑢𝑢2

2 } 
1)بینی  از آن گذشته یک بازه پیش  − 𝛼𝛼) ×  صنعت عبارت است از: کاراییبرای  100%

(32)                                                                                                                 exp⁡(−𝑈𝑈) < 𝑇𝑇𝐸𝐸𝑖𝑖 < exp⁡(−𝐿𝐿) 
𝐿𝐿که در آن   = 𝑧𝑧0.5+𝛼𝛼/4𝜎𝜎𝑢𝑢  و𝑈𝑈 = 𝑧𝑧1−𝛼𝛼/4𝜎𝜎𝑢𝑢. 

 تابع مرزی هزینه 
 های فنی متمرکز کردیم کاراییبینی  مایی پارامترهای مرز تولید و پیش نترین درستدر سرتاسر بخش قبل مباحث خود را بر تخمین بیش 

  ، از سوی دیگرمغفول ماند.  در تابع مرزی تولید    هاقیمت عدم امکان لحاظ نمودن    به دلیلتخصیصی    کارایینا  یریگاندازه   ،ترتیببه این    و
پذیر نیست. از آن  تولید امکان ی های مرزبا استفاده از مدل نیز کنند های متعددی را تولید مییی که ستانده هابنگاه فنی  کاراییبینی پیش 

ها برخی از مسائلی  د. اینده های کوچک ارائه نمیدر نمونه   های مااز استنتاج   اعتمادیقابل نمایی، ارزیابی  ترین درستگذشته، روش بیش 
و   با چند خروجی  هاییفناوری فنی    کارایینا  برای تخمین پارامتردوگان تابع تولید    عنوانبه  رزی هزینه  مهستند که به استفاده از تابع  

 شده است. منجر تخصیصی کاراییپارامتر نا
 سازی کمینه یکتا    طور به  توانمیتحت برقراری شرایط منظم بودن،    ،که با توجه به تابع تولید  کندمینظریه تولید بیان  اصل دوگانگی در  

،  کند میکه شرایط منظم بودن را احراز    ایهزینه با داشتن تابع    ،معکوس  طوربه .  در نظر گرفت  حلراه  عنوانبه  را    تولیدکنندهکل  تابع هزینه  
 . (Morana, 2007) در نظر گرفت سازیشینه بیمسئله  حلراه عنوانبه یکتا  طوربهتابع تولید متناظر را  توانمی

توان با استفاده از مدل مرزهای رسانند، میمی  کمینهها را به  ها هزینه توان فرض کرد که بنگاه های قیمت موجود باشند و میاگر داده
های مقطعی دسترسی  بینی کرد(. در شرایطی که به دادهها را پیش هزینه  کارایی)و نا  قتصادی فناوری تولید را تخمین زدهای اهزینه، ویژگی 

 شود: نوشته می (33)داشته باشیم، مدل مرزهای هزینه به فرم عمومی 
(33)                                                                                                 𝑐𝑐𝑖𝑖 ≥ 𝑐𝑐(𝑤𝑤1𝑖𝑖, 𝑤𝑤2𝑖𝑖, … , 𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖, 𝑞𝑞1𝑖𝑖, 𝑞𝑞2𝑖𝑖, … . , 𝑞𝑞𝑀𝑀𝑖𝑖) 

هشی، همگن خطی و مقعر در  کاتابع هزینه غیر  (∙)𝑐𝑐امُ؛ و  mخروجی    𝑞𝑞𝑚𝑚𝑖𝑖امُ؛  nقیمت ورودی    𝑤𝑤𝑛𝑛𝑖𝑖؛  iمشهود شرکت    هزینۀ  𝑐𝑐𝑖𝑖که در آن  
که  می هاست.  قیمت  هزینۀدانیم  حداقل  هزینه،  خروجی   تابع  .𝑞𝑞1𝑖𝑖های  تولید  𝑞𝑞2𝑖𝑖. … . 𝑞𝑞𝑀𝑀𝑖𝑖   قیمت با  شرکت  که  زمانی    های را 

𝑤𝑤1𝑖𝑖. 𝑤𝑤2𝑖𝑖. … . 𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖 یا مساوی با این حداقل هزینه است.  تربزرگمشهود  (، هزینۀ33)دهد. طبق معادله مواجه است ارائه می 
و ترانسلوگ دو انتخاب داگلاس - کابهای است. فرم  (∙)𝑐𝑐انتخاب فرم تابعی مناسب برای  (33) ، اولین گام در تخمین رابطۀمطابق معمول 

 عبارت است از:داگلاس -کاب مرز هزینۀمناسب برای این کار هستند. مدل 
(34)                                                                                 ln 𝑐𝑐𝑖𝑖 ≥ 𝛽𝛽0 + ∑ 𝛽𝛽𝑛𝑛 ln𝑤𝑤𝑛𝑛𝑖𝑖 + ∑ 𝜙𝜙𝑚𝑚

𝑀𝑀
𝑚𝑚=1 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑞𝑞𝑚𝑚𝑖𝑖 + 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑁𝑁

𝑛𝑛=1 
 : دیگر به بیان اند. رن است که خطاهای تخمین و سایر منابع نویز آماری نیز در آن لحاظ شده یک متغیر تصادفی متقا 𝑣𝑣𝑖𝑖که در آن  

(35)                                                                          ln 𝑐𝑐𝑖𝑖 = 𝛽𝛽0 + ∑ 𝛽𝛽𝑛𝑛 ln𝑤𝑤𝑛𝑛𝑖𝑖 + ∑ 𝜙𝜙𝑚𝑚
𝑀𝑀
𝑚𝑚=1 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑞𝑞𝑚𝑚𝑖𝑖 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 + 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑁𝑁

𝑛𝑛=1 
به شرطی    ،کاهشی، همگن خطی و مقعر است ها غیردهد. این تابع در ورودی ی را نشان م  اراییک نامنفی است که نا  یمتغیر  𝑢𝑢𝑖𝑖که در آن  

 و شرط زیر را ارضا کند:  باشدنامنفی  𝛽𝛽𝑛𝑛که 
(36)                                                                                                                                         ∑ 𝛽𝛽𝑛𝑛 = 1𝑁𝑁

𝑛𝑛=1 
 آید: دست می گنی مقید به هم با داگلاس - کاب (، مدل مرز هزینۀ35)با جایگذاری قید فوق در معادله 

(37)                                                       ln(𝑐𝑐𝑖𝑖/𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖) = 𝛽𝛽0 + ∑ 𝛽𝛽𝑛𝑛 ln(𝑤𝑤𝑛𝑛𝑖𝑖/𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖) + ∑ 𝜙𝜙𝑚𝑚
𝑀𝑀
𝑚𝑚=1 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑞𝑞𝑚𝑚𝑖𝑖 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 + 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑁𝑁−1

𝑛𝑛=1 
را به فرم    هاآنتوان  و می   هستند  پرکاربرددست آورد. هر دو مورد در کارهای تجربی  توان یک مدل ترانسلوگ را نیز بهمی   ،ترتیببه همین  
 زیر نوشت:  فشردۀ
(38)                                                                                                                  ln(𝑐𝑐𝑖𝑖/𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖) = 𝑥𝑥𝑖𝑖′𝛽𝛽 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 + 𝑢𝑢𝑖𝑖 

 متقارن است:  𝑣𝑣𝑖𝑖توزیع   کهجایی آن ازیا 
(39)                                                                                                             −ln(𝑐𝑐𝑖𝑖/𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖) = −𝑥𝑥𝑖𝑖′𝛽𝛽 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖 

 
1. Unconditional Probability Density Function 

كه در آن 

تابع‌مرزی‌هزینه

در سرتاسر بخش قبل مباحث خود را بر تخمین بیش ترین درست نمایی پارامترهای مرز تولید 
و پیش بینی كارایی های فنی متمركز كردیم و به این ترتیب، اندازه گیری ناكارایی تخصیصی به دلیل 
عدم امکان لحاظ نمودن قیمت ها در تابع مرزی تولید مغفول ماند. از سوی دیگر، پیش بینی كارایی 
تولید  مرزی  مدل های  از  استفاده  با  نیز  می كنند  تولید  را  متعددی  ستانده های  كه  بنگاه هایی  فنی 
امکان پذیر نیست. از آن گذشته، روش بیش ترین درست نمایی، ارزیابی قابل اعتمادی از استنتاج های ما 
در نمونه های كوچک ارائه نمی دهد. این ها برخی از مسائلی هستند كه به استفاده از تابع مرزی هزینه 
به عنوان دوگان تابع تولید برای تخمین پارامتر ناكارایی فنی فناوری هایی با چند خروجی و پارامتر 

ناكارایی تخصیصی منجر شده است.
اصل دوگانگی در نظریه تولید بیان می كند كه با توجه به تابع تولید، تحت برقراری شرایط منظم 
بودن، می توان به طور یکتا كمینه سازی تابع هزینه كل تولیدكننده را به عنوان راه حل در نظر گرفت. 
به طور معکوس، با داشتن تابع هزینه ای كه شرایط منظم بودن را احراز می كند، می توان تابع تولید 

.)Morana, 2007( متناظر را به طور یکتا به عنوان راه حل مسئله بیشینه سازی در نظر گرفت
اگر داده های قیمت موجود باشند و می توان فرض كرد كه بنگاه ها هزینه ها را به كمینه می رسانند، 
می توان با استفاده از مدل مرزهای هزینه، ویژگی های اقتصادی فناوری تولید را تخمین زد )و ناكارایی 
هزینه ها را پیش بینی كرد(. در شرایطی كه به داده های مقطعی دسترسی داشته باشیم، مدل مرزهای 

هزینه به فرم عمومی )33( نوشته می شود:
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 1غیرشرطی توانیم از این تابع چگالی احتمال  دست آوردن نتایجی مشابه با نتایج مختص شرکت که در سطور فوق بررسی شد، می برای به 
 صنعت عبارت است از: کاراییاستفاده کنیم. مشخصا  یک برآوردگر بهینه برای 

(31)                                                                                                𝑇𝑇�̂�𝐸 ≡ 𝐸𝐸{exp(−𝑢𝑢𝑖𝑖)} = 2Φ(−𝜎𝜎𝑢𝑢)exp⁡{
𝜎𝜎𝑢𝑢2

2 } 
1)بینی  از آن گذشته یک بازه پیش  − 𝛼𝛼) ×  صنعت عبارت است از: کاراییبرای  100%

(32)                                                                                                                 exp⁡(−𝑈𝑈) < 𝑇𝑇𝐸𝐸𝑖𝑖 < exp⁡(−𝐿𝐿) 
𝐿𝐿که در آن   = 𝑧𝑧0.5+𝛼𝛼/4𝜎𝜎𝑢𝑢  و𝑈𝑈 = 𝑧𝑧1−𝛼𝛼/4𝜎𝜎𝑢𝑢. 

 تابع مرزی هزینه 
 های فنی متمرکز کردیم کاراییبینی  مایی پارامترهای مرز تولید و پیش نترین درستدر سرتاسر بخش قبل مباحث خود را بر تخمین بیش 

  ، از سوی دیگرمغفول ماند.  در تابع مرزی تولید    هاقیمت عدم امکان لحاظ نمودن    به دلیلتخصیصی    کارایینا  یریگاندازه   ،ترتیببه این    و
پذیر نیست. از آن  تولید امکان ی های مرزبا استفاده از مدل نیز کنند های متعددی را تولید مییی که ستانده هابنگاه فنی  کاراییبینی پیش 

ها برخی از مسائلی  د. اینده های کوچک ارائه نمیدر نمونه   های مااز استنتاج   اعتمادیقابل نمایی، ارزیابی  ترین درستگذشته، روش بیش 
و   با چند خروجی  هاییفناوری فنی    کارایینا  برای تخمین پارامتردوگان تابع تولید    عنوانبه  رزی هزینه  مهستند که به استفاده از تابع  

 شده است. منجر تخصیصی کاراییپارامتر نا
 سازی کمینه یکتا    طور به  توانمیتحت برقراری شرایط منظم بودن،    ،که با توجه به تابع تولید  کندمینظریه تولید بیان  اصل دوگانگی در  

،  کند میکه شرایط منظم بودن را احراز    ایهزینه با داشتن تابع    ،معکوس  طوربه .  در نظر گرفت  حلراه  عنوانبه  را    تولیدکنندهکل  تابع هزینه  
 . (Morana, 2007) در نظر گرفت سازیشینه بیمسئله  حلراه عنوانبه یکتا  طوربهتابع تولید متناظر را  توانمی

توان با استفاده از مدل مرزهای رسانند، میمی  کمینهها را به  ها هزینه توان فرض کرد که بنگاه های قیمت موجود باشند و میاگر داده
های مقطعی دسترسی  بینی کرد(. در شرایطی که به دادهها را پیش هزینه  کارایی)و نا  قتصادی فناوری تولید را تخمین زدهای اهزینه، ویژگی 

 شود: نوشته می (33)داشته باشیم، مدل مرزهای هزینه به فرم عمومی 
(33)                                                                                                 𝑐𝑐𝑖𝑖 ≥ 𝑐𝑐(𝑤𝑤1𝑖𝑖, 𝑤𝑤2𝑖𝑖, … , 𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖, 𝑞𝑞1𝑖𝑖, 𝑞𝑞2𝑖𝑖, … . , 𝑞𝑞𝑀𝑀𝑖𝑖) 

هشی، همگن خطی و مقعر در  کاتابع هزینه غیر  (∙)𝑐𝑐امُ؛ و  mخروجی    𝑞𝑞𝑚𝑚𝑖𝑖امُ؛  nقیمت ورودی    𝑤𝑤𝑛𝑛𝑖𝑖؛  iمشهود شرکت    هزینۀ  𝑐𝑐𝑖𝑖که در آن  
که  می هاست.  قیمت  هزینۀدانیم  حداقل  هزینه،  خروجی   تابع  .𝑞𝑞1𝑖𝑖های  تولید  𝑞𝑞2𝑖𝑖. … . 𝑞𝑞𝑀𝑀𝑖𝑖   قیمت با  شرکت  که  زمانی    های را 

𝑤𝑤1𝑖𝑖. 𝑤𝑤2𝑖𝑖. … . 𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖 یا مساوی با این حداقل هزینه است.  تربزرگمشهود  (، هزینۀ33)دهد. طبق معادله مواجه است ارائه می 
و ترانسلوگ دو انتخاب داگلاس - کابهای است. فرم  (∙)𝑐𝑐انتخاب فرم تابعی مناسب برای  (33) ، اولین گام در تخمین رابطۀمطابق معمول 

 عبارت است از:داگلاس -کاب مرز هزینۀمناسب برای این کار هستند. مدل 
(34)                                                                                 ln 𝑐𝑐𝑖𝑖 ≥ 𝛽𝛽0 + ∑ 𝛽𝛽𝑛𝑛 ln𝑤𝑤𝑛𝑛𝑖𝑖 + ∑ 𝜙𝜙𝑚𝑚

𝑀𝑀
𝑚𝑚=1 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑞𝑞𝑚𝑚𝑖𝑖 + 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑁𝑁

𝑛𝑛=1 
 : دیگر به بیان اند. رن است که خطاهای تخمین و سایر منابع نویز آماری نیز در آن لحاظ شده یک متغیر تصادفی متقا 𝑣𝑣𝑖𝑖که در آن  

(35)                                                                          ln 𝑐𝑐𝑖𝑖 = 𝛽𝛽0 + ∑ 𝛽𝛽𝑛𝑛 ln𝑤𝑤𝑛𝑛𝑖𝑖 + ∑ 𝜙𝜙𝑚𝑚
𝑀𝑀
𝑚𝑚=1 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑞𝑞𝑚𝑚𝑖𝑖 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 + 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑁𝑁

𝑛𝑛=1 
به شرطی    ،کاهشی، همگن خطی و مقعر است ها غیردهد. این تابع در ورودی ی را نشان م  اراییک نامنفی است که نا  یمتغیر  𝑢𝑢𝑖𝑖که در آن  

 و شرط زیر را ارضا کند:  باشدنامنفی  𝛽𝛽𝑛𝑛که 
(36)                                                                                                                                         ∑ 𝛽𝛽𝑛𝑛 = 1𝑁𝑁

𝑛𝑛=1 
 آید: دست می گنی مقید به هم با داگلاس - کاب (، مدل مرز هزینۀ35)با جایگذاری قید فوق در معادله 

(37)                                                       ln(𝑐𝑐𝑖𝑖/𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖) = 𝛽𝛽0 + ∑ 𝛽𝛽𝑛𝑛 ln(𝑤𝑤𝑛𝑛𝑖𝑖/𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖) + ∑ 𝜙𝜙𝑚𝑚
𝑀𝑀
𝑚𝑚=1 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑞𝑞𝑚𝑚𝑖𝑖 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 + 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑁𝑁−1

𝑛𝑛=1 
را به فرم    هاآنتوان  و می   هستند  پرکاربرددست آورد. هر دو مورد در کارهای تجربی  توان یک مدل ترانسلوگ را نیز بهمی   ،ترتیببه همین  
 زیر نوشت:  فشردۀ
(38)                                                                                                                  ln(𝑐𝑐𝑖𝑖/𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖) = 𝑥𝑥𝑖𝑖′𝛽𝛽 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 + 𝑢𝑢𝑖𝑖 

 متقارن است:  𝑣𝑣𝑖𝑖توزیع   کهجایی آن ازیا 
(39)                                                                                                             −ln(𝑐𝑐𝑖𝑖/𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖) = −𝑥𝑥𝑖𝑖′𝛽𝛽 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖 
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تابع   
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 1غیرشرطی توانیم از این تابع چگالی احتمال  دست آوردن نتایجی مشابه با نتایج مختص شرکت که در سطور فوق بررسی شد، می برای به 
 صنعت عبارت است از: کاراییاستفاده کنیم. مشخصا  یک برآوردگر بهینه برای 

(31)                                                                                                𝑇𝑇�̂�𝐸 ≡ 𝐸𝐸{exp(−𝑢𝑢𝑖𝑖)} = 2Φ(−𝜎𝜎𝑢𝑢)exp⁡{
𝜎𝜎𝑢𝑢2

2 } 
1)بینی  از آن گذشته یک بازه پیش  − 𝛼𝛼) ×  صنعت عبارت است از: کاراییبرای  100%

(32)                                                                                                                 exp⁡(−𝑈𝑈) < 𝑇𝑇𝐸𝐸𝑖𝑖 < exp⁡(−𝐿𝐿) 
𝐿𝐿که در آن   = 𝑧𝑧0.5+𝛼𝛼/4𝜎𝜎𝑢𝑢  و𝑈𝑈 = 𝑧𝑧1−𝛼𝛼/4𝜎𝜎𝑢𝑢. 

 تابع مرزی هزینه 
 های فنی متمرکز کردیم کاراییبینی  مایی پارامترهای مرز تولید و پیش نترین درستدر سرتاسر بخش قبل مباحث خود را بر تخمین بیش 

  ، از سوی دیگرمغفول ماند.  در تابع مرزی تولید    هاقیمت عدم امکان لحاظ نمودن    به دلیلتخصیصی    کارایینا  یریگاندازه   ،ترتیببه این    و
پذیر نیست. از آن  تولید امکان ی های مرزبا استفاده از مدل نیز کنند های متعددی را تولید مییی که ستانده هابنگاه فنی  کاراییبینی پیش 

ها برخی از مسائلی  د. اینده های کوچک ارائه نمیدر نمونه   های مااز استنتاج   اعتمادیقابل نمایی، ارزیابی  ترین درستگذشته، روش بیش 
و   با چند خروجی  هاییفناوری فنی    کارایینا  برای تخمین پارامتردوگان تابع تولید    عنوانبه  رزی هزینه  مهستند که به استفاده از تابع  

 شده است. منجر تخصیصی کاراییپارامتر نا
 سازی کمینه یکتا    طور به  توانمیتحت برقراری شرایط منظم بودن،    ،که با توجه به تابع تولید  کندمینظریه تولید بیان  اصل دوگانگی در  

،  کند میکه شرایط منظم بودن را احراز    ایهزینه با داشتن تابع    ،معکوس  طوربه .  در نظر گرفت  حلراه  عنوانبه  را    تولیدکنندهکل  تابع هزینه  
 . (Morana, 2007) در نظر گرفت سازیشینه بیمسئله  حلراه عنوانبه یکتا  طوربهتابع تولید متناظر را  توانمی

توان با استفاده از مدل مرزهای رسانند، میمی  کمینهها را به  ها هزینه توان فرض کرد که بنگاه های قیمت موجود باشند و میاگر داده
های مقطعی دسترسی  بینی کرد(. در شرایطی که به دادهها را پیش هزینه  کارایی)و نا  قتصادی فناوری تولید را تخمین زدهای اهزینه، ویژگی 

 شود: نوشته می (33)داشته باشیم، مدل مرزهای هزینه به فرم عمومی 
(33)                                                                                                 𝑐𝑐𝑖𝑖 ≥ 𝑐𝑐(𝑤𝑤1𝑖𝑖, 𝑤𝑤2𝑖𝑖, … , 𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖, 𝑞𝑞1𝑖𝑖, 𝑞𝑞2𝑖𝑖, … . , 𝑞𝑞𝑀𝑀𝑖𝑖) 

هشی، همگن خطی و مقعر در  کاتابع هزینه غیر  (∙)𝑐𝑐امُ؛ و  mخروجی    𝑞𝑞𝑚𝑚𝑖𝑖امُ؛  nقیمت ورودی    𝑤𝑤𝑛𝑛𝑖𝑖؛  iمشهود شرکت    هزینۀ  𝑐𝑐𝑖𝑖که در آن  
که  می هاست.  قیمت  هزینۀدانیم  حداقل  هزینه،  خروجی   تابع  .𝑞𝑞1𝑖𝑖های  تولید  𝑞𝑞2𝑖𝑖. … . 𝑞𝑞𝑀𝑀𝑖𝑖   قیمت با  شرکت  که  زمانی    های را 

𝑤𝑤1𝑖𝑖. 𝑤𝑤2𝑖𝑖. … . 𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖 یا مساوی با این حداقل هزینه است.  تربزرگمشهود  (، هزینۀ33)دهد. طبق معادله مواجه است ارائه می 
و ترانسلوگ دو انتخاب داگلاس - کابهای است. فرم  (∙)𝑐𝑐انتخاب فرم تابعی مناسب برای  (33) ، اولین گام در تخمین رابطۀمطابق معمول 

 عبارت است از:داگلاس -کاب مرز هزینۀمناسب برای این کار هستند. مدل 
(34)                                                                                 ln 𝑐𝑐𝑖𝑖 ≥ 𝛽𝛽0 + ∑ 𝛽𝛽𝑛𝑛 ln𝑤𝑤𝑛𝑛𝑖𝑖 + ∑ 𝜙𝜙𝑚𝑚

𝑀𝑀
𝑚𝑚=1 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑞𝑞𝑚𝑚𝑖𝑖 + 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑁𝑁

𝑛𝑛=1 
 : دیگر به بیان اند. رن است که خطاهای تخمین و سایر منابع نویز آماری نیز در آن لحاظ شده یک متغیر تصادفی متقا 𝑣𝑣𝑖𝑖که در آن  

(35)                                                                          ln 𝑐𝑐𝑖𝑖 = 𝛽𝛽0 + ∑ 𝛽𝛽𝑛𝑛 ln𝑤𝑤𝑛𝑛𝑖𝑖 + ∑ 𝜙𝜙𝑚𝑚
𝑀𝑀
𝑚𝑚=1 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑞𝑞𝑚𝑚𝑖𝑖 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 + 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑁𝑁

𝑛𝑛=1 
به شرطی    ،کاهشی، همگن خطی و مقعر است ها غیردهد. این تابع در ورودی ی را نشان م  اراییک نامنفی است که نا  یمتغیر  𝑢𝑢𝑖𝑖که در آن  

 و شرط زیر را ارضا کند:  باشدنامنفی  𝛽𝛽𝑛𝑛که 
(36)                                                                                                                                         ∑ 𝛽𝛽𝑛𝑛 = 1𝑁𝑁

𝑛𝑛=1 
 آید: دست می گنی مقید به هم با داگلاس - کاب (، مدل مرز هزینۀ35)با جایگذاری قید فوق در معادله 

(37)                                                       ln(𝑐𝑐𝑖𝑖/𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖) = 𝛽𝛽0 + ∑ 𝛽𝛽𝑛𝑛 ln(𝑤𝑤𝑛𝑛𝑖𝑖/𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖) + ∑ 𝜙𝜙𝑚𝑚
𝑀𝑀
𝑚𝑚=1 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑞𝑞𝑚𝑚𝑖𝑖 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 + 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑁𝑁−1

𝑛𝑛=1 
را به فرم    هاآنتوان  و می   هستند  پرکاربرددست آورد. هر دو مورد در کارهای تجربی  توان یک مدل ترانسلوگ را نیز بهمی   ،ترتیببه همین  
 زیر نوشت:  فشردۀ
(38)                                                                                                                  ln(𝑐𝑐𝑖𝑖/𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖) = 𝑥𝑥𝑖𝑖′𝛽𝛽 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 + 𝑢𝑢𝑖𝑖 

 متقارن است:  𝑣𝑣𝑖𝑖توزیع   کهجایی آن ازیا 
(39)                                                                                                             −ln(𝑐𝑐𝑖𝑖/𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖) = −𝑥𝑥𝑖𝑖′𝛽𝛽 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖 
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12 
 

 1غیرشرطی توانیم از این تابع چگالی احتمال  دست آوردن نتایجی مشابه با نتایج مختص شرکت که در سطور فوق بررسی شد، می برای به 
 صنعت عبارت است از: کاراییاستفاده کنیم. مشخصا  یک برآوردگر بهینه برای 

(31)                                                                                                𝑇𝑇�̂�𝐸 ≡ 𝐸𝐸{exp(−𝑢𝑢𝑖𝑖)} = 2Φ(−𝜎𝜎𝑢𝑢)exp⁡{
𝜎𝜎𝑢𝑢2

2 } 
1)بینی  از آن گذشته یک بازه پیش  − 𝛼𝛼) ×  صنعت عبارت است از: کاراییبرای  100%

(32)                                                                                                                 exp⁡(−𝑈𝑈) < 𝑇𝑇𝐸𝐸𝑖𝑖 < exp⁡(−𝐿𝐿) 
𝐿𝐿که در آن   = 𝑧𝑧0.5+𝛼𝛼/4𝜎𝜎𝑢𝑢  و𝑈𝑈 = 𝑧𝑧1−𝛼𝛼/4𝜎𝜎𝑢𝑢. 

 تابع مرزی هزینه 
 های فنی متمرکز کردیم کاراییبینی  مایی پارامترهای مرز تولید و پیش نترین درستدر سرتاسر بخش قبل مباحث خود را بر تخمین بیش 

  ، از سوی دیگرمغفول ماند.  در تابع مرزی تولید    هاقیمت عدم امکان لحاظ نمودن    به دلیلتخصیصی    کارایینا  یریگاندازه   ،ترتیببه این    و
پذیر نیست. از آن  تولید امکان ی های مرزبا استفاده از مدل نیز کنند های متعددی را تولید مییی که ستانده هابنگاه فنی  کاراییبینی پیش 

ها برخی از مسائلی  د. اینده های کوچک ارائه نمیدر نمونه   های مااز استنتاج   اعتمادیقابل نمایی، ارزیابی  ترین درستگذشته، روش بیش 
و   با چند خروجی  هاییفناوری فنی    کارایینا  برای تخمین پارامتردوگان تابع تولید    عنوانبه  رزی هزینه  مهستند که به استفاده از تابع  

 شده است. منجر تخصیصی کاراییپارامتر نا
 سازی کمینه یکتا    طور به  توانمیتحت برقراری شرایط منظم بودن،    ،که با توجه به تابع تولید  کندمینظریه تولید بیان  اصل دوگانگی در  

،  کند میکه شرایط منظم بودن را احراز    ایهزینه با داشتن تابع    ،معکوس  طوربه .  در نظر گرفت  حلراه  عنوانبه  را    تولیدکنندهکل  تابع هزینه  
 . (Morana, 2007) در نظر گرفت سازیشینه بیمسئله  حلراه عنوانبه یکتا  طوربهتابع تولید متناظر را  توانمی

توان با استفاده از مدل مرزهای رسانند، میمی  کمینهها را به  ها هزینه توان فرض کرد که بنگاه های قیمت موجود باشند و میاگر داده
های مقطعی دسترسی  بینی کرد(. در شرایطی که به دادهها را پیش هزینه  کارایی)و نا  قتصادی فناوری تولید را تخمین زدهای اهزینه، ویژگی 

 شود: نوشته می (33)داشته باشیم، مدل مرزهای هزینه به فرم عمومی 
(33)                                                                                                 𝑐𝑐𝑖𝑖 ≥ 𝑐𝑐(𝑤𝑤1𝑖𝑖, 𝑤𝑤2𝑖𝑖, … , 𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖, 𝑞𝑞1𝑖𝑖, 𝑞𝑞2𝑖𝑖, … . , 𝑞𝑞𝑀𝑀𝑖𝑖) 

هشی، همگن خطی و مقعر در  کاتابع هزینه غیر  (∙)𝑐𝑐امُ؛ و  mخروجی    𝑞𝑞𝑚𝑚𝑖𝑖امُ؛  nقیمت ورودی    𝑤𝑤𝑛𝑛𝑖𝑖؛  iمشهود شرکت    هزینۀ  𝑐𝑐𝑖𝑖که در آن  
که  می هاست.  قیمت  هزینۀدانیم  حداقل  هزینه،  خروجی   تابع  .𝑞𝑞1𝑖𝑖های  تولید  𝑞𝑞2𝑖𝑖. … . 𝑞𝑞𝑀𝑀𝑖𝑖   قیمت با  شرکت  که  زمانی    های را 

𝑤𝑤1𝑖𝑖. 𝑤𝑤2𝑖𝑖. … . 𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖 یا مساوی با این حداقل هزینه است.  تربزرگمشهود  (، هزینۀ33)دهد. طبق معادله مواجه است ارائه می 
و ترانسلوگ دو انتخاب داگلاس - کابهای است. فرم  (∙)𝑐𝑐انتخاب فرم تابعی مناسب برای  (33) ، اولین گام در تخمین رابطۀمطابق معمول 

 عبارت است از:داگلاس -کاب مرز هزینۀمناسب برای این کار هستند. مدل 
(34)                                                                                 ln 𝑐𝑐𝑖𝑖 ≥ 𝛽𝛽0 + ∑ 𝛽𝛽𝑛𝑛 ln𝑤𝑤𝑛𝑛𝑖𝑖 + ∑ 𝜙𝜙𝑚𝑚

𝑀𝑀
𝑚𝑚=1 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑞𝑞𝑚𝑚𝑖𝑖 + 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑁𝑁

𝑛𝑛=1 
 : دیگر به بیان اند. رن است که خطاهای تخمین و سایر منابع نویز آماری نیز در آن لحاظ شده یک متغیر تصادفی متقا 𝑣𝑣𝑖𝑖که در آن  

(35)                                                                          ln 𝑐𝑐𝑖𝑖 = 𝛽𝛽0 + ∑ 𝛽𝛽𝑛𝑛 ln𝑤𝑤𝑛𝑛𝑖𝑖 + ∑ 𝜙𝜙𝑚𝑚
𝑀𝑀
𝑚𝑚=1 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑞𝑞𝑚𝑚𝑖𝑖 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 + 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑁𝑁

𝑛𝑛=1 
به شرطی    ،کاهشی، همگن خطی و مقعر است ها غیردهد. این تابع در ورودی ی را نشان م  اراییک نامنفی است که نا  یمتغیر  𝑢𝑢𝑖𝑖که در آن  

 و شرط زیر را ارضا کند:  باشدنامنفی  𝛽𝛽𝑛𝑛که 
(36)                                                                                                                                         ∑ 𝛽𝛽𝑛𝑛 = 1𝑁𝑁

𝑛𝑛=1 
 آید: دست می گنی مقید به هم با داگلاس - کاب (، مدل مرز هزینۀ35)با جایگذاری قید فوق در معادله 

(37)                                                       ln(𝑐𝑐𝑖𝑖/𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖) = 𝛽𝛽0 + ∑ 𝛽𝛽𝑛𝑛 ln(𝑤𝑤𝑛𝑛𝑖𝑖/𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖) + ∑ 𝜙𝜙𝑚𝑚
𝑀𝑀
𝑚𝑚=1 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑞𝑞𝑚𝑚𝑖𝑖 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 + 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑁𝑁−1

𝑛𝑛=1 
را به فرم    هاآنتوان  و می   هستند  پرکاربرددست آورد. هر دو مورد در کارهای تجربی  توان یک مدل ترانسلوگ را نیز بهمی   ،ترتیببه همین  
 زیر نوشت:  فشردۀ
(38)                                                                                                                  ln(𝑐𝑐𝑖𝑖/𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖) = 𝑥𝑥𝑖𝑖′𝛽𝛽 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 + 𝑢𝑢𝑖𝑖 

 متقارن است:  𝑣𝑣𝑖𝑖توزیع   کهجایی آن ازیا 
(39)                                                                                                             −ln(𝑐𝑐𝑖𝑖/𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖) = −𝑥𝑥𝑖𝑖′𝛽𝛽 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖 

 
1. Unconditional Probability Density Function 

nامُ؛  ورودی  قیمت   

12 
 

 1غیرشرطی توانیم از این تابع چگالی احتمال  دست آوردن نتایجی مشابه با نتایج مختص شرکت که در سطور فوق بررسی شد، می برای به 
 صنعت عبارت است از: کاراییاستفاده کنیم. مشخصا  یک برآوردگر بهینه برای 

(31)                                                                                                𝑇𝑇�̂�𝐸 ≡ 𝐸𝐸{exp(−𝑢𝑢𝑖𝑖)} = 2Φ(−𝜎𝜎𝑢𝑢)exp⁡{
𝜎𝜎𝑢𝑢2

2 } 
1)بینی  از آن گذشته یک بازه پیش  − 𝛼𝛼) ×  صنعت عبارت است از: کاراییبرای  100%

(32)                                                                                                                 exp⁡(−𝑈𝑈) < 𝑇𝑇𝐸𝐸𝑖𝑖 < exp⁡(−𝐿𝐿) 
𝐿𝐿که در آن   = 𝑧𝑧0.5+𝛼𝛼/4𝜎𝜎𝑢𝑢  و𝑈𝑈 = 𝑧𝑧1−𝛼𝛼/4𝜎𝜎𝑢𝑢. 

 تابع مرزی هزینه 
 های فنی متمرکز کردیم کاراییبینی  مایی پارامترهای مرز تولید و پیش نترین درستدر سرتاسر بخش قبل مباحث خود را بر تخمین بیش 

  ، از سوی دیگرمغفول ماند.  در تابع مرزی تولید    هاقیمت عدم امکان لحاظ نمودن    به دلیلتخصیصی    کارایینا  یریگاندازه   ،ترتیببه این    و
پذیر نیست. از آن  تولید امکان ی های مرزبا استفاده از مدل نیز کنند های متعددی را تولید مییی که ستانده هابنگاه فنی  کاراییبینی پیش 

ها برخی از مسائلی  د. اینده های کوچک ارائه نمیدر نمونه   های مااز استنتاج   اعتمادیقابل نمایی، ارزیابی  ترین درستگذشته، روش بیش 
و   با چند خروجی  هاییفناوری فنی    کارایینا  برای تخمین پارامتردوگان تابع تولید    عنوانبه  رزی هزینه  مهستند که به استفاده از تابع  

 شده است. منجر تخصیصی کاراییپارامتر نا
 سازی کمینه یکتا    طور به  توانمیتحت برقراری شرایط منظم بودن،    ،که با توجه به تابع تولید  کندمینظریه تولید بیان  اصل دوگانگی در  

،  کند میکه شرایط منظم بودن را احراز    ایهزینه با داشتن تابع    ،معکوس  طوربه .  در نظر گرفت  حلراه  عنوانبه  را    تولیدکنندهکل  تابع هزینه  
 . (Morana, 2007) در نظر گرفت سازیشینه بیمسئله  حلراه عنوانبه یکتا  طوربهتابع تولید متناظر را  توانمی

توان با استفاده از مدل مرزهای رسانند، میمی  کمینهها را به  ها هزینه توان فرض کرد که بنگاه های قیمت موجود باشند و میاگر داده
های مقطعی دسترسی  بینی کرد(. در شرایطی که به دادهها را پیش هزینه  کارایی)و نا  قتصادی فناوری تولید را تخمین زدهای اهزینه، ویژگی 

 شود: نوشته می (33)داشته باشیم، مدل مرزهای هزینه به فرم عمومی 
(33)                                                                                                 𝑐𝑐𝑖𝑖 ≥ 𝑐𝑐(𝑤𝑤1𝑖𝑖, 𝑤𝑤2𝑖𝑖, … , 𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖, 𝑞𝑞1𝑖𝑖, 𝑞𝑞2𝑖𝑖, … . , 𝑞𝑞𝑀𝑀𝑖𝑖) 

هشی، همگن خطی و مقعر در  کاتابع هزینه غیر  (∙)𝑐𝑐امُ؛ و  mخروجی    𝑞𝑞𝑚𝑚𝑖𝑖امُ؛  nقیمت ورودی    𝑤𝑤𝑛𝑛𝑖𝑖؛  iمشهود شرکت    هزینۀ  𝑐𝑐𝑖𝑖که در آن  
که  می هاست.  قیمت  هزینۀدانیم  حداقل  هزینه،  خروجی   تابع  .𝑞𝑞1𝑖𝑖های  تولید  𝑞𝑞2𝑖𝑖. … . 𝑞𝑞𝑀𝑀𝑖𝑖   قیمت با  شرکت  که  زمانی    های را 

𝑤𝑤1𝑖𝑖. 𝑤𝑤2𝑖𝑖. … . 𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖 یا مساوی با این حداقل هزینه است.  تربزرگمشهود  (، هزینۀ33)دهد. طبق معادله مواجه است ارائه می 
و ترانسلوگ دو انتخاب داگلاس - کابهای است. فرم  (∙)𝑐𝑐انتخاب فرم تابعی مناسب برای  (33) ، اولین گام در تخمین رابطۀمطابق معمول 

 عبارت است از:داگلاس -کاب مرز هزینۀمناسب برای این کار هستند. مدل 
(34)                                                                                 ln 𝑐𝑐𝑖𝑖 ≥ 𝛽𝛽0 + ∑ 𝛽𝛽𝑛𝑛 ln𝑤𝑤𝑛𝑛𝑖𝑖 + ∑ 𝜙𝜙𝑚𝑚

𝑀𝑀
𝑚𝑚=1 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑞𝑞𝑚𝑚𝑖𝑖 + 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑁𝑁

𝑛𝑛=1 
 : دیگر به بیان اند. رن است که خطاهای تخمین و سایر منابع نویز آماری نیز در آن لحاظ شده یک متغیر تصادفی متقا 𝑣𝑣𝑖𝑖که در آن  

(35)                                                                          ln 𝑐𝑐𝑖𝑖 = 𝛽𝛽0 + ∑ 𝛽𝛽𝑛𝑛 ln𝑤𝑤𝑛𝑛𝑖𝑖 + ∑ 𝜙𝜙𝑚𝑚
𝑀𝑀
𝑚𝑚=1 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑞𝑞𝑚𝑚𝑖𝑖 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 + 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑁𝑁

𝑛𝑛=1 
به شرطی    ،کاهشی، همگن خطی و مقعر است ها غیردهد. این تابع در ورودی ی را نشان م  اراییک نامنفی است که نا  یمتغیر  𝑢𝑢𝑖𝑖که در آن  

 و شرط زیر را ارضا کند:  باشدنامنفی  𝛽𝛽𝑛𝑛که 
(36)                                                                                                                                         ∑ 𝛽𝛽𝑛𝑛 = 1𝑁𝑁

𝑛𝑛=1 
 آید: دست می گنی مقید به هم با داگلاس - کاب (، مدل مرز هزینۀ35)با جایگذاری قید فوق در معادله 

(37)                                                       ln(𝑐𝑐𝑖𝑖/𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖) = 𝛽𝛽0 + ∑ 𝛽𝛽𝑛𝑛 ln(𝑤𝑤𝑛𝑛𝑖𝑖/𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖) + ∑ 𝜙𝜙𝑚𝑚
𝑀𝑀
𝑚𝑚=1 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑞𝑞𝑚𝑚𝑖𝑖 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 + 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑁𝑁−1

𝑛𝑛=1 
را به فرم    هاآنتوان  و می   هستند  پرکاربرددست آورد. هر دو مورد در کارهای تجربی  توان یک مدل ترانسلوگ را نیز بهمی   ،ترتیببه همین  
 زیر نوشت:  فشردۀ
(38)                                                                                                                  ln(𝑐𝑐𝑖𝑖/𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖) = 𝑥𝑥𝑖𝑖′𝛽𝛽 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 + 𝑢𝑢𝑖𝑖 

 متقارن است:  𝑣𝑣𝑖𝑖توزیع   کهجایی آن ازیا 
(39)                                                                                                             −ln(𝑐𝑐𝑖𝑖/𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖) = −𝑥𝑥𝑖𝑖′𝛽𝛽 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖 

 
1. Unconditional Probability Density Function 

i؛  هزینۀ مشهود شركت   
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 1غیرشرطی توانیم از این تابع چگالی احتمال  دست آوردن نتایجی مشابه با نتایج مختص شرکت که در سطور فوق بررسی شد، می برای به 
 صنعت عبارت است از: کاراییاستفاده کنیم. مشخصا  یک برآوردگر بهینه برای 

(31)                                                                                                𝑇𝑇�̂�𝐸 ≡ 𝐸𝐸{exp(−𝑢𝑢𝑖𝑖)} = 2Φ(−𝜎𝜎𝑢𝑢)exp⁡{
𝜎𝜎𝑢𝑢2

2 } 
1)بینی  از آن گذشته یک بازه پیش  − 𝛼𝛼) ×  صنعت عبارت است از: کاراییبرای  100%

(32)                                                                                                                 exp⁡(−𝑈𝑈) < 𝑇𝑇𝐸𝐸𝑖𝑖 < exp⁡(−𝐿𝐿) 
𝐿𝐿که در آن   = 𝑧𝑧0.5+𝛼𝛼/4𝜎𝜎𝑢𝑢  و𝑈𝑈 = 𝑧𝑧1−𝛼𝛼/4𝜎𝜎𝑢𝑢. 

 تابع مرزی هزینه 
 های فنی متمرکز کردیم کاراییبینی  مایی پارامترهای مرز تولید و پیش نترین درستدر سرتاسر بخش قبل مباحث خود را بر تخمین بیش 

  ، از سوی دیگرمغفول ماند.  در تابع مرزی تولید    هاقیمت عدم امکان لحاظ نمودن    به دلیلتخصیصی    کارایینا  یریگاندازه   ،ترتیببه این    و
پذیر نیست. از آن  تولید امکان ی های مرزبا استفاده از مدل نیز کنند های متعددی را تولید مییی که ستانده هابنگاه فنی  کاراییبینی پیش 

ها برخی از مسائلی  د. اینده های کوچک ارائه نمیدر نمونه   های مااز استنتاج   اعتمادیقابل نمایی، ارزیابی  ترین درستگذشته، روش بیش 
و   با چند خروجی  هاییفناوری فنی    کارایینا  برای تخمین پارامتردوگان تابع تولید    عنوانبه  رزی هزینه  مهستند که به استفاده از تابع  

 شده است. منجر تخصیصی کاراییپارامتر نا
 سازی کمینه یکتا    طور به  توانمیتحت برقراری شرایط منظم بودن،    ،که با توجه به تابع تولید  کندمینظریه تولید بیان  اصل دوگانگی در  

،  کند میکه شرایط منظم بودن را احراز    ایهزینه با داشتن تابع    ،معکوس  طوربه .  در نظر گرفت  حلراه  عنوانبه  را    تولیدکنندهکل  تابع هزینه  
 . (Morana, 2007) در نظر گرفت سازیشینه بیمسئله  حلراه عنوانبه یکتا  طوربهتابع تولید متناظر را  توانمی

توان با استفاده از مدل مرزهای رسانند، میمی  کمینهها را به  ها هزینه توان فرض کرد که بنگاه های قیمت موجود باشند و میاگر داده
های مقطعی دسترسی  بینی کرد(. در شرایطی که به دادهها را پیش هزینه  کارایی)و نا  قتصادی فناوری تولید را تخمین زدهای اهزینه، ویژگی 

 شود: نوشته می (33)داشته باشیم، مدل مرزهای هزینه به فرم عمومی 
(33)                                                                                                 𝑐𝑐𝑖𝑖 ≥ 𝑐𝑐(𝑤𝑤1𝑖𝑖, 𝑤𝑤2𝑖𝑖, … , 𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖, 𝑞𝑞1𝑖𝑖, 𝑞𝑞2𝑖𝑖, … . , 𝑞𝑞𝑀𝑀𝑖𝑖) 

هشی، همگن خطی و مقعر در  کاتابع هزینه غیر  (∙)𝑐𝑐امُ؛ و  mخروجی    𝑞𝑞𝑚𝑚𝑖𝑖امُ؛  nقیمت ورودی    𝑤𝑤𝑛𝑛𝑖𝑖؛  iمشهود شرکت    هزینۀ  𝑐𝑐𝑖𝑖که در آن  
که  می هاست.  قیمت  هزینۀدانیم  حداقل  هزینه،  خروجی   تابع  .𝑞𝑞1𝑖𝑖های  تولید  𝑞𝑞2𝑖𝑖. … . 𝑞𝑞𝑀𝑀𝑖𝑖   قیمت با  شرکت  که  زمانی    های را 

𝑤𝑤1𝑖𝑖. 𝑤𝑤2𝑖𝑖. … . 𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖 یا مساوی با این حداقل هزینه است.  تربزرگمشهود  (، هزینۀ33)دهد. طبق معادله مواجه است ارائه می 
و ترانسلوگ دو انتخاب داگلاس - کابهای است. فرم  (∙)𝑐𝑐انتخاب فرم تابعی مناسب برای  (33) ، اولین گام در تخمین رابطۀمطابق معمول 

 عبارت است از:داگلاس -کاب مرز هزینۀمناسب برای این کار هستند. مدل 
(34)                                                                                 ln 𝑐𝑐𝑖𝑖 ≥ 𝛽𝛽0 + ∑ 𝛽𝛽𝑛𝑛 ln𝑤𝑤𝑛𝑛𝑖𝑖 + ∑ 𝜙𝜙𝑚𝑚

𝑀𝑀
𝑚𝑚=1 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑞𝑞𝑚𝑚𝑖𝑖 + 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑁𝑁

𝑛𝑛=1 
 : دیگر به بیان اند. رن است که خطاهای تخمین و سایر منابع نویز آماری نیز در آن لحاظ شده یک متغیر تصادفی متقا 𝑣𝑣𝑖𝑖که در آن  

(35)                                                                          ln 𝑐𝑐𝑖𝑖 = 𝛽𝛽0 + ∑ 𝛽𝛽𝑛𝑛 ln𝑤𝑤𝑛𝑛𝑖𝑖 + ∑ 𝜙𝜙𝑚𝑚
𝑀𝑀
𝑚𝑚=1 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑞𝑞𝑚𝑚𝑖𝑖 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 + 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑁𝑁

𝑛𝑛=1 
به شرطی    ،کاهشی، همگن خطی و مقعر است ها غیردهد. این تابع در ورودی ی را نشان م  اراییک نامنفی است که نا  یمتغیر  𝑢𝑢𝑖𝑖که در آن  

 و شرط زیر را ارضا کند:  باشدنامنفی  𝛽𝛽𝑛𝑛که 
(36)                                                                                                                                         ∑ 𝛽𝛽𝑛𝑛 = 1𝑁𝑁

𝑛𝑛=1 
 آید: دست می گنی مقید به هم با داگلاس - کاب (، مدل مرز هزینۀ35)با جایگذاری قید فوق در معادله 

(37)                                                       ln(𝑐𝑐𝑖𝑖/𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖) = 𝛽𝛽0 + ∑ 𝛽𝛽𝑛𝑛 ln(𝑤𝑤𝑛𝑛𝑖𝑖/𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖) + ∑ 𝜙𝜙𝑚𝑚
𝑀𝑀
𝑚𝑚=1 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑞𝑞𝑚𝑚𝑖𝑖 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 + 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑁𝑁−1

𝑛𝑛=1 
را به فرم    هاآنتوان  و می   هستند  پرکاربرددست آورد. هر دو مورد در کارهای تجربی  توان یک مدل ترانسلوگ را نیز بهمی   ،ترتیببه همین  
 زیر نوشت:  فشردۀ
(38)                                                                                                                  ln(𝑐𝑐𝑖𝑖/𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖) = 𝑥𝑥𝑖𝑖′𝛽𝛽 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 + 𝑢𝑢𝑖𝑖 

 متقارن است:  𝑣𝑣𝑖𝑖توزیع   کهجایی آن ازیا 
(39)                                                                                                             −ln(𝑐𝑐𝑖𝑖/𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖) = −𝑥𝑥𝑖𝑖′𝛽𝛽 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖 

 
1. Unconditional Probability Density Function 

آن  در  كه 
هزینه غیركاهشی، همگن خطی و مقعر در قیمت هاست. می  دانیم كه تابع هزینه، حداقل هزینۀ تولید 
 مواجه است ارائه 
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 1غیرشرطی توانیم از این تابع چگالی احتمال  دست آوردن نتایجی مشابه با نتایج مختص شرکت که در سطور فوق بررسی شد، می برای به 
 صنعت عبارت است از: کاراییاستفاده کنیم. مشخصا  یک برآوردگر بهینه برای 

(31)                                                                                                𝑇𝑇�̂�𝐸 ≡ 𝐸𝐸{exp(−𝑢𝑢𝑖𝑖)} = 2Φ(−𝜎𝜎𝑢𝑢)exp⁡{
𝜎𝜎𝑢𝑢2

2 } 
1)بینی  از آن گذشته یک بازه پیش  − 𝛼𝛼) ×  صنعت عبارت است از: کاراییبرای  100%

(32)                                                                                                                 exp⁡(−𝑈𝑈) < 𝑇𝑇𝐸𝐸𝑖𝑖 < exp⁡(−𝐿𝐿) 
𝐿𝐿که در آن   = 𝑧𝑧0.5+𝛼𝛼/4𝜎𝜎𝑢𝑢  و𝑈𝑈 = 𝑧𝑧1−𝛼𝛼/4𝜎𝜎𝑢𝑢. 

 تابع مرزی هزینه 
 های فنی متمرکز کردیم کاراییبینی  مایی پارامترهای مرز تولید و پیش نترین درستدر سرتاسر بخش قبل مباحث خود را بر تخمین بیش 

  ، از سوی دیگرمغفول ماند.  در تابع مرزی تولید    هاقیمت عدم امکان لحاظ نمودن    به دلیلتخصیصی    کارایینا  یریگاندازه   ،ترتیببه این    و
پذیر نیست. از آن  تولید امکان ی های مرزبا استفاده از مدل نیز کنند های متعددی را تولید مییی که ستانده هابنگاه فنی  کاراییبینی پیش 

ها برخی از مسائلی  د. اینده های کوچک ارائه نمیدر نمونه   های مااز استنتاج   اعتمادیقابل نمایی، ارزیابی  ترین درستگذشته، روش بیش 
و   با چند خروجی  هاییفناوری فنی    کارایینا  برای تخمین پارامتردوگان تابع تولید    عنوانبه  رزی هزینه  مهستند که به استفاده از تابع  

 شده است. منجر تخصیصی کاراییپارامتر نا
 سازی کمینه یکتا    طور به  توانمیتحت برقراری شرایط منظم بودن،    ،که با توجه به تابع تولید  کندمینظریه تولید بیان  اصل دوگانگی در  

،  کند میکه شرایط منظم بودن را احراز    ایهزینه با داشتن تابع    ،معکوس  طوربه .  در نظر گرفت  حلراه  عنوانبه  را    تولیدکنندهکل  تابع هزینه  
 . (Morana, 2007) در نظر گرفت سازیشینه بیمسئله  حلراه عنوانبه یکتا  طوربهتابع تولید متناظر را  توانمی

توان با استفاده از مدل مرزهای رسانند، میمی  کمینهها را به  ها هزینه توان فرض کرد که بنگاه های قیمت موجود باشند و میاگر داده
های مقطعی دسترسی  بینی کرد(. در شرایطی که به دادهها را پیش هزینه  کارایی)و نا  قتصادی فناوری تولید را تخمین زدهای اهزینه، ویژگی 

 شود: نوشته می (33)داشته باشیم، مدل مرزهای هزینه به فرم عمومی 
(33)                                                                                                 𝑐𝑐𝑖𝑖 ≥ 𝑐𝑐(𝑤𝑤1𝑖𝑖, 𝑤𝑤2𝑖𝑖, … , 𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖, 𝑞𝑞1𝑖𝑖, 𝑞𝑞2𝑖𝑖, … . , 𝑞𝑞𝑀𝑀𝑖𝑖) 

هشی، همگن خطی و مقعر در  کاتابع هزینه غیر  (∙)𝑐𝑐امُ؛ و  mخروجی    𝑞𝑞𝑚𝑚𝑖𝑖امُ؛  nقیمت ورودی    𝑤𝑤𝑛𝑛𝑖𝑖؛  iمشهود شرکت    هزینۀ  𝑐𝑐𝑖𝑖که در آن  
که  می هاست.  قیمت  هزینۀدانیم  حداقل  هزینه،  خروجی   تابع  .𝑞𝑞1𝑖𝑖های  تولید  𝑞𝑞2𝑖𝑖. … . 𝑞𝑞𝑀𝑀𝑖𝑖   قیمت با  شرکت  که  زمانی    های را 

𝑤𝑤1𝑖𝑖. 𝑤𝑤2𝑖𝑖. … . 𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖 یا مساوی با این حداقل هزینه است.  تربزرگمشهود  (، هزینۀ33)دهد. طبق معادله مواجه است ارائه می 
و ترانسلوگ دو انتخاب داگلاس - کابهای است. فرم  (∙)𝑐𝑐انتخاب فرم تابعی مناسب برای  (33) ، اولین گام در تخمین رابطۀمطابق معمول 

 عبارت است از:داگلاس -کاب مرز هزینۀمناسب برای این کار هستند. مدل 
(34)                                                                                 ln 𝑐𝑐𝑖𝑖 ≥ 𝛽𝛽0 + ∑ 𝛽𝛽𝑛𝑛 ln𝑤𝑤𝑛𝑛𝑖𝑖 + ∑ 𝜙𝜙𝑚𝑚

𝑀𝑀
𝑚𝑚=1 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑞𝑞𝑚𝑚𝑖𝑖 + 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑁𝑁

𝑛𝑛=1 
 : دیگر به بیان اند. رن است که خطاهای تخمین و سایر منابع نویز آماری نیز در آن لحاظ شده یک متغیر تصادفی متقا 𝑣𝑣𝑖𝑖که در آن  

(35)                                                                          ln 𝑐𝑐𝑖𝑖 = 𝛽𝛽0 + ∑ 𝛽𝛽𝑛𝑛 ln𝑤𝑤𝑛𝑛𝑖𝑖 + ∑ 𝜙𝜙𝑚𝑚
𝑀𝑀
𝑚𝑚=1 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑞𝑞𝑚𝑚𝑖𝑖 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 + 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑁𝑁

𝑛𝑛=1 
به شرطی    ،کاهشی، همگن خطی و مقعر است ها غیردهد. این تابع در ورودی ی را نشان م  اراییک نامنفی است که نا  یمتغیر  𝑢𝑢𝑖𝑖که در آن  

 و شرط زیر را ارضا کند:  باشدنامنفی  𝛽𝛽𝑛𝑛که 
(36)                                                                                                                                         ∑ 𝛽𝛽𝑛𝑛 = 1𝑁𝑁

𝑛𝑛=1 
 آید: دست می گنی مقید به هم با داگلاس - کاب (، مدل مرز هزینۀ35)با جایگذاری قید فوق در معادله 

(37)                                                       ln(𝑐𝑐𝑖𝑖/𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖) = 𝛽𝛽0 + ∑ 𝛽𝛽𝑛𝑛 ln(𝑤𝑤𝑛𝑛𝑖𝑖/𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖) + ∑ 𝜙𝜙𝑚𝑚
𝑀𝑀
𝑚𝑚=1 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑞𝑞𝑚𝑚𝑖𝑖 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 + 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑁𝑁−1

𝑛𝑛=1 
را به فرم    هاآنتوان  و می   هستند  پرکاربرددست آورد. هر دو مورد در کارهای تجربی  توان یک مدل ترانسلوگ را نیز بهمی   ،ترتیببه همین  
 زیر نوشت:  فشردۀ
(38)                                                                                                                  ln(𝑐𝑐𝑖𝑖/𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖) = 𝑥𝑥𝑖𝑖′𝛽𝛽 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 + 𝑢𝑢𝑖𝑖 

 متقارن است:  𝑣𝑣𝑖𝑖توزیع   کهجایی آن ازیا 
(39)                                                                                                             −ln(𝑐𝑐𝑖𝑖/𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖) = −𝑥𝑥𝑖𝑖′𝛽𝛽 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖 

 
1. Unconditional Probability Density Function 

 را زمانی كه شركت با قیمت های 
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 1غیرشرطی توانیم از این تابع چگالی احتمال  دست آوردن نتایجی مشابه با نتایج مختص شرکت که در سطور فوق بررسی شد، می برای به 
 صنعت عبارت است از: کاراییاستفاده کنیم. مشخصا  یک برآوردگر بهینه برای 

(31)                                                                                                𝑇𝑇�̂�𝐸 ≡ 𝐸𝐸{exp(−𝑢𝑢𝑖𝑖)} = 2Φ(−𝜎𝜎𝑢𝑢)exp⁡{
𝜎𝜎𝑢𝑢2

2 } 
1)بینی  از آن گذشته یک بازه پیش  − 𝛼𝛼) ×  صنعت عبارت است از: کاراییبرای  100%

(32)                                                                                                                 exp⁡(−𝑈𝑈) < 𝑇𝑇𝐸𝐸𝑖𝑖 < exp⁡(−𝐿𝐿) 
𝐿𝐿که در آن   = 𝑧𝑧0.5+𝛼𝛼/4𝜎𝜎𝑢𝑢  و𝑈𝑈 = 𝑧𝑧1−𝛼𝛼/4𝜎𝜎𝑢𝑢. 

 تابع مرزی هزینه 
 های فنی متمرکز کردیم کاراییبینی  مایی پارامترهای مرز تولید و پیش نترین درستدر سرتاسر بخش قبل مباحث خود را بر تخمین بیش 

  ، از سوی دیگرمغفول ماند.  در تابع مرزی تولید    هاقیمت عدم امکان لحاظ نمودن    به دلیلتخصیصی    کارایینا  یریگاندازه   ،ترتیببه این    و
پذیر نیست. از آن  تولید امکان ی های مرزبا استفاده از مدل نیز کنند های متعددی را تولید مییی که ستانده هابنگاه فنی  کاراییبینی پیش 

ها برخی از مسائلی  د. اینده های کوچک ارائه نمیدر نمونه   های مااز استنتاج   اعتمادیقابل نمایی، ارزیابی  ترین درستگذشته، روش بیش 
و   با چند خروجی  هاییفناوری فنی    کارایینا  برای تخمین پارامتردوگان تابع تولید    عنوانبه  رزی هزینه  مهستند که به استفاده از تابع  

 شده است. منجر تخصیصی کاراییپارامتر نا
 سازی کمینه یکتا    طور به  توانمیتحت برقراری شرایط منظم بودن،    ،که با توجه به تابع تولید  کندمینظریه تولید بیان  اصل دوگانگی در  

،  کند میکه شرایط منظم بودن را احراز    ایهزینه با داشتن تابع    ،معکوس  طوربه .  در نظر گرفت  حلراه  عنوانبه  را    تولیدکنندهکل  تابع هزینه  
 . (Morana, 2007) در نظر گرفت سازیشینه بیمسئله  حلراه عنوانبه یکتا  طوربهتابع تولید متناظر را  توانمی

توان با استفاده از مدل مرزهای رسانند، میمی  کمینهها را به  ها هزینه توان فرض کرد که بنگاه های قیمت موجود باشند و میاگر داده
های مقطعی دسترسی  بینی کرد(. در شرایطی که به دادهها را پیش هزینه  کارایی)و نا  قتصادی فناوری تولید را تخمین زدهای اهزینه، ویژگی 

 شود: نوشته می (33)داشته باشیم، مدل مرزهای هزینه به فرم عمومی 
(33)                                                                                                 𝑐𝑐𝑖𝑖 ≥ 𝑐𝑐(𝑤𝑤1𝑖𝑖, 𝑤𝑤2𝑖𝑖, … , 𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖, 𝑞𝑞1𝑖𝑖, 𝑞𝑞2𝑖𝑖, … . , 𝑞𝑞𝑀𝑀𝑖𝑖) 

هشی، همگن خطی و مقعر در  کاتابع هزینه غیر  (∙)𝑐𝑐امُ؛ و  mخروجی    𝑞𝑞𝑚𝑚𝑖𝑖امُ؛  nقیمت ورودی    𝑤𝑤𝑛𝑛𝑖𝑖؛  iمشهود شرکت    هزینۀ  𝑐𝑐𝑖𝑖که در آن  
که  می هاست.  قیمت  هزینۀدانیم  حداقل  هزینه،  خروجی   تابع  .𝑞𝑞1𝑖𝑖های  تولید  𝑞𝑞2𝑖𝑖. … . 𝑞𝑞𝑀𝑀𝑖𝑖   قیمت با  شرکت  که  زمانی    های را 

𝑤𝑤1𝑖𝑖. 𝑤𝑤2𝑖𝑖. … . 𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖 یا مساوی با این حداقل هزینه است.  تربزرگمشهود  (، هزینۀ33)دهد. طبق معادله مواجه است ارائه می 
و ترانسلوگ دو انتخاب داگلاس - کابهای است. فرم  (∙)𝑐𝑐انتخاب فرم تابعی مناسب برای  (33) ، اولین گام در تخمین رابطۀمطابق معمول 

 عبارت است از:داگلاس -کاب مرز هزینۀمناسب برای این کار هستند. مدل 
(34)                                                                                 ln 𝑐𝑐𝑖𝑖 ≥ 𝛽𝛽0 + ∑ 𝛽𝛽𝑛𝑛 ln𝑤𝑤𝑛𝑛𝑖𝑖 + ∑ 𝜙𝜙𝑚𝑚

𝑀𝑀
𝑚𝑚=1 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑞𝑞𝑚𝑚𝑖𝑖 + 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑁𝑁

𝑛𝑛=1 
 : دیگر به بیان اند. رن است که خطاهای تخمین و سایر منابع نویز آماری نیز در آن لحاظ شده یک متغیر تصادفی متقا 𝑣𝑣𝑖𝑖که در آن  

(35)                                                                          ln 𝑐𝑐𝑖𝑖 = 𝛽𝛽0 + ∑ 𝛽𝛽𝑛𝑛 ln𝑤𝑤𝑛𝑛𝑖𝑖 + ∑ 𝜙𝜙𝑚𝑚
𝑀𝑀
𝑚𝑚=1 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑞𝑞𝑚𝑚𝑖𝑖 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 + 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑁𝑁

𝑛𝑛=1 
به شرطی    ،کاهشی، همگن خطی و مقعر است ها غیردهد. این تابع در ورودی ی را نشان م  اراییک نامنفی است که نا  یمتغیر  𝑢𝑢𝑖𝑖که در آن  

 و شرط زیر را ارضا کند:  باشدنامنفی  𝛽𝛽𝑛𝑛که 
(36)                                                                                                                                         ∑ 𝛽𝛽𝑛𝑛 = 1𝑁𝑁

𝑛𝑛=1 
 آید: دست می گنی مقید به هم با داگلاس - کاب (، مدل مرز هزینۀ35)با جایگذاری قید فوق در معادله 

(37)                                                       ln(𝑐𝑐𝑖𝑖/𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖) = 𝛽𝛽0 + ∑ 𝛽𝛽𝑛𝑛 ln(𝑤𝑤𝑛𝑛𝑖𝑖/𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖) + ∑ 𝜙𝜙𝑚𝑚
𝑀𝑀
𝑚𝑚=1 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑞𝑞𝑚𝑚𝑖𝑖 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 + 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑁𝑁−1

𝑛𝑛=1 
را به فرم    هاآنتوان  و می   هستند  پرکاربرددست آورد. هر دو مورد در کارهای تجربی  توان یک مدل ترانسلوگ را نیز بهمی   ،ترتیببه همین  
 زیر نوشت:  فشردۀ
(38)                                                                                                                  ln(𝑐𝑐𝑖𝑖/𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖) = 𝑥𝑥𝑖𝑖′𝛽𝛽 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 + 𝑢𝑢𝑖𝑖 

 متقارن است:  𝑣𝑣𝑖𝑖توزیع   کهجایی آن ازیا 
(39)                                                                                                             −ln(𝑐𝑐𝑖𝑖/𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖) = −𝑥𝑥𝑖𝑖′𝛽𝛽 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖 

 
1. Unconditional Probability Density Function 

خروجی های 
می دهد. طبق معادله )33(، هزینۀ مشهود بزرگ تر یا مساوی با این حداقل هزینه است.

است.   

12 
 

 1غیرشرطی توانیم از این تابع چگالی احتمال  دست آوردن نتایجی مشابه با نتایج مختص شرکت که در سطور فوق بررسی شد، می برای به 
 صنعت عبارت است از: کاراییاستفاده کنیم. مشخصا  یک برآوردگر بهینه برای 

(31)                                                                                                𝑇𝑇�̂�𝐸 ≡ 𝐸𝐸{exp(−𝑢𝑢𝑖𝑖)} = 2Φ(−𝜎𝜎𝑢𝑢)exp⁡{
𝜎𝜎𝑢𝑢2

2 } 
1)بینی  از آن گذشته یک بازه پیش  − 𝛼𝛼) ×  صنعت عبارت است از: کاراییبرای  100%

(32)                                                                                                                 exp⁡(−𝑈𝑈) < 𝑇𝑇𝐸𝐸𝑖𝑖 < exp⁡(−𝐿𝐿) 
𝐿𝐿که در آن   = 𝑧𝑧0.5+𝛼𝛼/4𝜎𝜎𝑢𝑢  و𝑈𝑈 = 𝑧𝑧1−𝛼𝛼/4𝜎𝜎𝑢𝑢. 

 تابع مرزی هزینه 
 های فنی متمرکز کردیم کاراییبینی  مایی پارامترهای مرز تولید و پیش نترین درستدر سرتاسر بخش قبل مباحث خود را بر تخمین بیش 

  ، از سوی دیگرمغفول ماند.  در تابع مرزی تولید    هاقیمت عدم امکان لحاظ نمودن    به دلیلتخصیصی    کارایینا  یریگاندازه   ،ترتیببه این    و
پذیر نیست. از آن  تولید امکان ی های مرزبا استفاده از مدل نیز کنند های متعددی را تولید مییی که ستانده هابنگاه فنی  کاراییبینی پیش 

ها برخی از مسائلی  د. اینده های کوچک ارائه نمیدر نمونه   های مااز استنتاج   اعتمادیقابل نمایی، ارزیابی  ترین درستگذشته، روش بیش 
و   با چند خروجی  هاییفناوری فنی    کارایینا  برای تخمین پارامتردوگان تابع تولید    عنوانبه  رزی هزینه  مهستند که به استفاده از تابع  

 شده است. منجر تخصیصی کاراییپارامتر نا
 سازی کمینه یکتا    طور به  توانمیتحت برقراری شرایط منظم بودن،    ،که با توجه به تابع تولید  کندمینظریه تولید بیان  اصل دوگانگی در  

،  کند میکه شرایط منظم بودن را احراز    ایهزینه با داشتن تابع    ،معکوس  طوربه .  در نظر گرفت  حلراه  عنوانبه  را    تولیدکنندهکل  تابع هزینه  
 . (Morana, 2007) در نظر گرفت سازیشینه بیمسئله  حلراه عنوانبه یکتا  طوربهتابع تولید متناظر را  توانمی

توان با استفاده از مدل مرزهای رسانند، میمی  کمینهها را به  ها هزینه توان فرض کرد که بنگاه های قیمت موجود باشند و میاگر داده
های مقطعی دسترسی  بینی کرد(. در شرایطی که به دادهها را پیش هزینه  کارایی)و نا  قتصادی فناوری تولید را تخمین زدهای اهزینه، ویژگی 

 شود: نوشته می (33)داشته باشیم، مدل مرزهای هزینه به فرم عمومی 
(33)                                                                                                 𝑐𝑐𝑖𝑖 ≥ 𝑐𝑐(𝑤𝑤1𝑖𝑖, 𝑤𝑤2𝑖𝑖, … , 𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖, 𝑞𝑞1𝑖𝑖, 𝑞𝑞2𝑖𝑖, … . , 𝑞𝑞𝑀𝑀𝑖𝑖) 

هشی، همگن خطی و مقعر در  کاتابع هزینه غیر  (∙)𝑐𝑐امُ؛ و  mخروجی    𝑞𝑞𝑚𝑚𝑖𝑖امُ؛  nقیمت ورودی    𝑤𝑤𝑛𝑛𝑖𝑖؛  iمشهود شرکت    هزینۀ  𝑐𝑐𝑖𝑖که در آن  
که  می هاست.  قیمت  هزینۀدانیم  حداقل  هزینه،  خروجی   تابع  .𝑞𝑞1𝑖𝑖های  تولید  𝑞𝑞2𝑖𝑖. … . 𝑞𝑞𝑀𝑀𝑖𝑖   قیمت با  شرکت  که  زمانی    های را 

𝑤𝑤1𝑖𝑖. 𝑤𝑤2𝑖𝑖. … . 𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖 یا مساوی با این حداقل هزینه است.  تربزرگمشهود  (، هزینۀ33)دهد. طبق معادله مواجه است ارائه می 
و ترانسلوگ دو انتخاب داگلاس - کابهای است. فرم  (∙)𝑐𝑐انتخاب فرم تابعی مناسب برای  (33) ، اولین گام در تخمین رابطۀمطابق معمول 

 عبارت است از:داگلاس -کاب مرز هزینۀمناسب برای این کار هستند. مدل 
(34)                                                                                 ln 𝑐𝑐𝑖𝑖 ≥ 𝛽𝛽0 + ∑ 𝛽𝛽𝑛𝑛 ln𝑤𝑤𝑛𝑛𝑖𝑖 + ∑ 𝜙𝜙𝑚𝑚

𝑀𝑀
𝑚𝑚=1 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑞𝑞𝑚𝑚𝑖𝑖 + 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑁𝑁

𝑛𝑛=1 
 : دیگر به بیان اند. رن است که خطاهای تخمین و سایر منابع نویز آماری نیز در آن لحاظ شده یک متغیر تصادفی متقا 𝑣𝑣𝑖𝑖که در آن  

(35)                                                                          ln 𝑐𝑐𝑖𝑖 = 𝛽𝛽0 + ∑ 𝛽𝛽𝑛𝑛 ln𝑤𝑤𝑛𝑛𝑖𝑖 + ∑ 𝜙𝜙𝑚𝑚
𝑀𝑀
𝑚𝑚=1 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑞𝑞𝑚𝑚𝑖𝑖 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 + 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑁𝑁

𝑛𝑛=1 
به شرطی    ،کاهشی، همگن خطی و مقعر است ها غیردهد. این تابع در ورودی ی را نشان م  اراییک نامنفی است که نا  یمتغیر  𝑢𝑢𝑖𝑖که در آن  

 و شرط زیر را ارضا کند:  باشدنامنفی  𝛽𝛽𝑛𝑛که 
(36)                                                                                                                                         ∑ 𝛽𝛽𝑛𝑛 = 1𝑁𝑁

𝑛𝑛=1 
 آید: دست می گنی مقید به هم با داگلاس - کاب (، مدل مرز هزینۀ35)با جایگذاری قید فوق در معادله 

(37)                                                       ln(𝑐𝑐𝑖𝑖/𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖) = 𝛽𝛽0 + ∑ 𝛽𝛽𝑛𝑛 ln(𝑤𝑤𝑛𝑛𝑖𝑖/𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖) + ∑ 𝜙𝜙𝑚𝑚
𝑀𝑀
𝑚𝑚=1 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑞𝑞𝑚𝑚𝑖𝑖 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 + 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑁𝑁−1

𝑛𝑛=1 
را به فرم    هاآنتوان  و می   هستند  پرکاربرددست آورد. هر دو مورد در کارهای تجربی  توان یک مدل ترانسلوگ را نیز بهمی   ،ترتیببه همین  
 زیر نوشت:  فشردۀ
(38)                                                                                                                  ln(𝑐𝑐𝑖𝑖/𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖) = 𝑥𝑥𝑖𝑖′𝛽𝛽 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 + 𝑢𝑢𝑖𝑖 

 متقارن است:  𝑣𝑣𝑖𝑖توزیع   کهجایی آن ازیا 
(39)                                                                                                             −ln(𝑐𝑐𝑖𝑖/𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖) = −𝑥𝑥𝑖𝑖′𝛽𝛽 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖 

 
1. Unconditional Probability Density Function 

برای  مناسب  تابعی  فرم  انتخاب   )33( رابطۀ  تخمین  در  گام  اولین  معمول،  مطابق 
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فرم های كاب- داگلاس و ترانسلوگ دو انتخاب مناسب برای این كار هستند. مدل مرز هزینۀ كاب-
 داگلاس عبارت است از:
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 1غیرشرطی توانیم از این تابع چگالی احتمال  دست آوردن نتایجی مشابه با نتایج مختص شرکت که در سطور فوق بررسی شد، می برای به 
 صنعت عبارت است از: کاراییاستفاده کنیم. مشخصا  یک برآوردگر بهینه برای 

(31)                                                                                                𝑇𝑇�̂�𝐸 ≡ 𝐸𝐸{exp(−𝑢𝑢𝑖𝑖)} = 2Φ(−𝜎𝜎𝑢𝑢)exp⁡{
𝜎𝜎𝑢𝑢2

2 } 
1)بینی  از آن گذشته یک بازه پیش  − 𝛼𝛼) ×  صنعت عبارت است از: کاراییبرای  100%

(32)                                                                                                                 exp⁡(−𝑈𝑈) < 𝑇𝑇𝐸𝐸𝑖𝑖 < exp⁡(−𝐿𝐿) 
𝐿𝐿که در آن   = 𝑧𝑧0.5+𝛼𝛼/4𝜎𝜎𝑢𝑢  و𝑈𝑈 = 𝑧𝑧1−𝛼𝛼/4𝜎𝜎𝑢𝑢. 

 تابع مرزی هزینه 
 های فنی متمرکز کردیم کاراییبینی  مایی پارامترهای مرز تولید و پیش نترین درستدر سرتاسر بخش قبل مباحث خود را بر تخمین بیش 

  ، از سوی دیگرمغفول ماند.  در تابع مرزی تولید    هاقیمت عدم امکان لحاظ نمودن    به دلیلتخصیصی    کارایینا  یریگاندازه   ،ترتیببه این    و
پذیر نیست. از آن  تولید امکان ی های مرزبا استفاده از مدل نیز کنند های متعددی را تولید مییی که ستانده هابنگاه فنی  کاراییبینی پیش 

ها برخی از مسائلی  د. اینده های کوچک ارائه نمیدر نمونه   های مااز استنتاج   اعتمادیقابل نمایی، ارزیابی  ترین درستگذشته، روش بیش 
و   با چند خروجی  هاییفناوری فنی    کارایینا  برای تخمین پارامتردوگان تابع تولید    عنوانبه  رزی هزینه  مهستند که به استفاده از تابع  

 شده است. منجر تخصیصی کاراییپارامتر نا
 سازی کمینه یکتا    طور به  توانمیتحت برقراری شرایط منظم بودن،    ،که با توجه به تابع تولید  کندمینظریه تولید بیان  اصل دوگانگی در  

،  کند میکه شرایط منظم بودن را احراز    ایهزینه با داشتن تابع    ،معکوس  طوربه .  در نظر گرفت  حلراه  عنوانبه  را    تولیدکنندهکل  تابع هزینه  
 . (Morana, 2007) در نظر گرفت سازیشینه بیمسئله  حلراه عنوانبه یکتا  طوربهتابع تولید متناظر را  توانمی

توان با استفاده از مدل مرزهای رسانند، میمی  کمینهها را به  ها هزینه توان فرض کرد که بنگاه های قیمت موجود باشند و میاگر داده
های مقطعی دسترسی  بینی کرد(. در شرایطی که به دادهها را پیش هزینه  کارایی)و نا  قتصادی فناوری تولید را تخمین زدهای اهزینه، ویژگی 

 شود: نوشته می (33)داشته باشیم، مدل مرزهای هزینه به فرم عمومی 
(33)                                                                                                 𝑐𝑐𝑖𝑖 ≥ 𝑐𝑐(𝑤𝑤1𝑖𝑖, 𝑤𝑤2𝑖𝑖, … , 𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖, 𝑞𝑞1𝑖𝑖, 𝑞𝑞2𝑖𝑖, … . , 𝑞𝑞𝑀𝑀𝑖𝑖) 

هشی، همگن خطی و مقعر در  کاتابع هزینه غیر  (∙)𝑐𝑐امُ؛ و  mخروجی    𝑞𝑞𝑚𝑚𝑖𝑖امُ؛  nقیمت ورودی    𝑤𝑤𝑛𝑛𝑖𝑖؛  iمشهود شرکت    هزینۀ  𝑐𝑐𝑖𝑖که در آن  
که  می هاست.  قیمت  هزینۀدانیم  حداقل  هزینه،  خروجی   تابع  .𝑞𝑞1𝑖𝑖های  تولید  𝑞𝑞2𝑖𝑖. … . 𝑞𝑞𝑀𝑀𝑖𝑖   قیمت با  شرکت  که  زمانی    های را 

𝑤𝑤1𝑖𝑖. 𝑤𝑤2𝑖𝑖. … . 𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖 یا مساوی با این حداقل هزینه است.  تربزرگمشهود  (، هزینۀ33)دهد. طبق معادله مواجه است ارائه می 
و ترانسلوگ دو انتخاب داگلاس - کابهای است. فرم  (∙)𝑐𝑐انتخاب فرم تابعی مناسب برای  (33) ، اولین گام در تخمین رابطۀمطابق معمول 

 عبارت است از:داگلاس -کاب مرز هزینۀمناسب برای این کار هستند. مدل 
(34)                                                                                 ln 𝑐𝑐𝑖𝑖 ≥ 𝛽𝛽0 + ∑ 𝛽𝛽𝑛𝑛 ln𝑤𝑤𝑛𝑛𝑖𝑖 + ∑ 𝜙𝜙𝑚𝑚

𝑀𝑀
𝑚𝑚=1 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑞𝑞𝑚𝑚𝑖𝑖 + 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑁𝑁

𝑛𝑛=1 
 : دیگر به بیان اند. رن است که خطاهای تخمین و سایر منابع نویز آماری نیز در آن لحاظ شده یک متغیر تصادفی متقا 𝑣𝑣𝑖𝑖که در آن  

(35)                                                                          ln 𝑐𝑐𝑖𝑖 = 𝛽𝛽0 + ∑ 𝛽𝛽𝑛𝑛 ln𝑤𝑤𝑛𝑛𝑖𝑖 + ∑ 𝜙𝜙𝑚𝑚
𝑀𝑀
𝑚𝑚=1 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑞𝑞𝑚𝑚𝑖𝑖 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 + 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑁𝑁

𝑛𝑛=1 
به شرطی    ،کاهشی، همگن خطی و مقعر است ها غیردهد. این تابع در ورودی ی را نشان م  اراییک نامنفی است که نا  یمتغیر  𝑢𝑢𝑖𝑖که در آن  

 و شرط زیر را ارضا کند:  باشدنامنفی  𝛽𝛽𝑛𝑛که 
(36)                                                                                                                                         ∑ 𝛽𝛽𝑛𝑛 = 1𝑁𝑁

𝑛𝑛=1 
 آید: دست می گنی مقید به هم با داگلاس - کاب (، مدل مرز هزینۀ35)با جایگذاری قید فوق در معادله 

(37)                                                       ln(𝑐𝑐𝑖𝑖/𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖) = 𝛽𝛽0 + ∑ 𝛽𝛽𝑛𝑛 ln(𝑤𝑤𝑛𝑛𝑖𝑖/𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖) + ∑ 𝜙𝜙𝑚𝑚
𝑀𝑀
𝑚𝑚=1 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑞𝑞𝑚𝑚𝑖𝑖 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 + 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑁𝑁−1

𝑛𝑛=1 
را به فرم    هاآنتوان  و می   هستند  پرکاربرددست آورد. هر دو مورد در کارهای تجربی  توان یک مدل ترانسلوگ را نیز بهمی   ،ترتیببه همین  
 زیر نوشت:  فشردۀ
(38)                                                                                                                  ln(𝑐𝑐𝑖𝑖/𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖) = 𝑥𝑥𝑖𝑖′𝛽𝛽 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 + 𝑢𝑢𝑖𝑖 

 متقارن است:  𝑣𝑣𝑖𝑖توزیع   کهجایی آن ازیا 
(39)                                                                                                             −ln(𝑐𝑐𝑖𝑖/𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖) = −𝑥𝑥𝑖𝑖′𝛽𝛽 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖 

 
1. Unconditional Probability Density Function 

                    )34(
 یک متغیر تصادفی متقارن است كه خطاهای تخمین و سایر منابع نویز آماری نیز 
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 1غیرشرطی توانیم از این تابع چگالی احتمال  دست آوردن نتایجی مشابه با نتایج مختص شرکت که در سطور فوق بررسی شد، می برای به 
 صنعت عبارت است از: کاراییاستفاده کنیم. مشخصا  یک برآوردگر بهینه برای 

(31)                                                                                                𝑇𝑇�̂�𝐸 ≡ 𝐸𝐸{exp(−𝑢𝑢𝑖𝑖)} = 2Φ(−𝜎𝜎𝑢𝑢)exp⁡{
𝜎𝜎𝑢𝑢2

2 } 
1)بینی  از آن گذشته یک بازه پیش  − 𝛼𝛼) ×  صنعت عبارت است از: کاراییبرای  100%

(32)                                                                                                                 exp⁡(−𝑈𝑈) < 𝑇𝑇𝐸𝐸𝑖𝑖 < exp⁡(−𝐿𝐿) 
𝐿𝐿که در آن   = 𝑧𝑧0.5+𝛼𝛼/4𝜎𝜎𝑢𝑢  و𝑈𝑈 = 𝑧𝑧1−𝛼𝛼/4𝜎𝜎𝑢𝑢. 

 تابع مرزی هزینه 
 های فنی متمرکز کردیم کاراییبینی  مایی پارامترهای مرز تولید و پیش نترین درستدر سرتاسر بخش قبل مباحث خود را بر تخمین بیش 

  ، از سوی دیگرمغفول ماند.  در تابع مرزی تولید    هاقیمت عدم امکان لحاظ نمودن    به دلیلتخصیصی    کارایینا  یریگاندازه   ،ترتیببه این    و
پذیر نیست. از آن  تولید امکان ی های مرزبا استفاده از مدل نیز کنند های متعددی را تولید مییی که ستانده هابنگاه فنی  کاراییبینی پیش 

ها برخی از مسائلی  د. اینده های کوچک ارائه نمیدر نمونه   های مااز استنتاج   اعتمادیقابل نمایی، ارزیابی  ترین درستگذشته، روش بیش 
و   با چند خروجی  هاییفناوری فنی    کارایینا  برای تخمین پارامتردوگان تابع تولید    عنوانبه  رزی هزینه  مهستند که به استفاده از تابع  

 شده است. منجر تخصیصی کاراییپارامتر نا
 سازی کمینه یکتا    طور به  توانمیتحت برقراری شرایط منظم بودن،    ،که با توجه به تابع تولید  کندمینظریه تولید بیان  اصل دوگانگی در  

،  کند میکه شرایط منظم بودن را احراز    ایهزینه با داشتن تابع    ،معکوس  طوربه .  در نظر گرفت  حلراه  عنوانبه  را    تولیدکنندهکل  تابع هزینه  
 . (Morana, 2007) در نظر گرفت سازیشینه بیمسئله  حلراه عنوانبه یکتا  طوربهتابع تولید متناظر را  توانمی

توان با استفاده از مدل مرزهای رسانند، میمی  کمینهها را به  ها هزینه توان فرض کرد که بنگاه های قیمت موجود باشند و میاگر داده
های مقطعی دسترسی  بینی کرد(. در شرایطی که به دادهها را پیش هزینه  کارایی)و نا  قتصادی فناوری تولید را تخمین زدهای اهزینه، ویژگی 

 شود: نوشته می (33)داشته باشیم، مدل مرزهای هزینه به فرم عمومی 
(33)                                                                                                 𝑐𝑐𝑖𝑖 ≥ 𝑐𝑐(𝑤𝑤1𝑖𝑖, 𝑤𝑤2𝑖𝑖, … , 𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖, 𝑞𝑞1𝑖𝑖, 𝑞𝑞2𝑖𝑖, … . , 𝑞𝑞𝑀𝑀𝑖𝑖) 

هشی، همگن خطی و مقعر در  کاتابع هزینه غیر  (∙)𝑐𝑐امُ؛ و  mخروجی    𝑞𝑞𝑚𝑚𝑖𝑖امُ؛  nقیمت ورودی    𝑤𝑤𝑛𝑛𝑖𝑖؛  iمشهود شرکت    هزینۀ  𝑐𝑐𝑖𝑖که در آن  
که  می هاست.  قیمت  هزینۀدانیم  حداقل  هزینه،  خروجی   تابع  .𝑞𝑞1𝑖𝑖های  تولید  𝑞𝑞2𝑖𝑖. … . 𝑞𝑞𝑀𝑀𝑖𝑖   قیمت با  شرکت  که  زمانی    های را 

𝑤𝑤1𝑖𝑖. 𝑤𝑤2𝑖𝑖. … . 𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖 یا مساوی با این حداقل هزینه است.  تربزرگمشهود  (، هزینۀ33)دهد. طبق معادله مواجه است ارائه می 
و ترانسلوگ دو انتخاب داگلاس - کابهای است. فرم  (∙)𝑐𝑐انتخاب فرم تابعی مناسب برای  (33) ، اولین گام در تخمین رابطۀمطابق معمول 

 عبارت است از:داگلاس -کاب مرز هزینۀمناسب برای این کار هستند. مدل 
(34)                                                                                 ln 𝑐𝑐𝑖𝑖 ≥ 𝛽𝛽0 + ∑ 𝛽𝛽𝑛𝑛 ln𝑤𝑤𝑛𝑛𝑖𝑖 + ∑ 𝜙𝜙𝑚𝑚

𝑀𝑀
𝑚𝑚=1 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑞𝑞𝑚𝑚𝑖𝑖 + 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑁𝑁

𝑛𝑛=1 
 : دیگر به بیان اند. رن است که خطاهای تخمین و سایر منابع نویز آماری نیز در آن لحاظ شده یک متغیر تصادفی متقا 𝑣𝑣𝑖𝑖که در آن  

(35)                                                                          ln 𝑐𝑐𝑖𝑖 = 𝛽𝛽0 + ∑ 𝛽𝛽𝑛𝑛 ln𝑤𝑤𝑛𝑛𝑖𝑖 + ∑ 𝜙𝜙𝑚𝑚
𝑀𝑀
𝑚𝑚=1 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑞𝑞𝑚𝑚𝑖𝑖 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 + 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑁𝑁

𝑛𝑛=1 
به شرطی    ،کاهشی، همگن خطی و مقعر است ها غیردهد. این تابع در ورودی ی را نشان م  اراییک نامنفی است که نا  یمتغیر  𝑢𝑢𝑖𝑖که در آن  

 و شرط زیر را ارضا کند:  باشدنامنفی  𝛽𝛽𝑛𝑛که 
(36)                                                                                                                                         ∑ 𝛽𝛽𝑛𝑛 = 1𝑁𝑁

𝑛𝑛=1 
 آید: دست می گنی مقید به هم با داگلاس - کاب (، مدل مرز هزینۀ35)با جایگذاری قید فوق در معادله 

(37)                                                       ln(𝑐𝑐𝑖𝑖/𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖) = 𝛽𝛽0 + ∑ 𝛽𝛽𝑛𝑛 ln(𝑤𝑤𝑛𝑛𝑖𝑖/𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖) + ∑ 𝜙𝜙𝑚𝑚
𝑀𝑀
𝑚𝑚=1 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑞𝑞𝑚𝑚𝑖𝑖 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 + 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑁𝑁−1

𝑛𝑛=1 
را به فرم    هاآنتوان  و می   هستند  پرکاربرددست آورد. هر دو مورد در کارهای تجربی  توان یک مدل ترانسلوگ را نیز بهمی   ،ترتیببه همین  
 زیر نوشت:  فشردۀ
(38)                                                                                                                  ln(𝑐𝑐𝑖𝑖/𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖) = 𝑥𝑥𝑖𝑖′𝛽𝛽 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 + 𝑢𝑢𝑖𝑖 

 متقارن است:  𝑣𝑣𝑖𝑖توزیع   کهجایی آن ازیا 
(39)                                                                                                             −ln(𝑐𝑐𝑖𝑖/𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖) = −𝑥𝑥𝑖𝑖′𝛽𝛽 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖 

 
1. Unconditional Probability Density Function 

كه در آن 
در آن لحاظ شده اند. به بیان دیگر:
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 1غیرشرطی توانیم از این تابع چگالی احتمال  دست آوردن نتایجی مشابه با نتایج مختص شرکت که در سطور فوق بررسی شد، می برای به 
 صنعت عبارت است از: کاراییاستفاده کنیم. مشخصا  یک برآوردگر بهینه برای 

(31)                                                                                                𝑇𝑇�̂�𝐸 ≡ 𝐸𝐸{exp(−𝑢𝑢𝑖𝑖)} = 2Φ(−𝜎𝜎𝑢𝑢)exp⁡{
𝜎𝜎𝑢𝑢2

2 } 
1)بینی  از آن گذشته یک بازه پیش  − 𝛼𝛼) ×  صنعت عبارت است از: کاراییبرای  100%

(32)                                                                                                                 exp⁡(−𝑈𝑈) < 𝑇𝑇𝐸𝐸𝑖𝑖 < exp⁡(−𝐿𝐿) 
𝐿𝐿که در آن   = 𝑧𝑧0.5+𝛼𝛼/4𝜎𝜎𝑢𝑢  و𝑈𝑈 = 𝑧𝑧1−𝛼𝛼/4𝜎𝜎𝑢𝑢. 

 تابع مرزی هزینه 
 های فنی متمرکز کردیم کاراییبینی  مایی پارامترهای مرز تولید و پیش نترین درستدر سرتاسر بخش قبل مباحث خود را بر تخمین بیش 

  ، از سوی دیگرمغفول ماند.  در تابع مرزی تولید    هاقیمت عدم امکان لحاظ نمودن    به دلیلتخصیصی    کارایینا  یریگاندازه   ،ترتیببه این    و
پذیر نیست. از آن  تولید امکان ی های مرزبا استفاده از مدل نیز کنند های متعددی را تولید مییی که ستانده هابنگاه فنی  کاراییبینی پیش 

ها برخی از مسائلی  د. اینده های کوچک ارائه نمیدر نمونه   های مااز استنتاج   اعتمادیقابل نمایی، ارزیابی  ترین درستگذشته، روش بیش 
و   با چند خروجی  هاییفناوری فنی    کارایینا  برای تخمین پارامتردوگان تابع تولید    عنوانبه  رزی هزینه  مهستند که به استفاده از تابع  

 شده است. منجر تخصیصی کاراییپارامتر نا
 سازی کمینه یکتا    طور به  توانمیتحت برقراری شرایط منظم بودن،    ،که با توجه به تابع تولید  کندمینظریه تولید بیان  اصل دوگانگی در  

،  کند میکه شرایط منظم بودن را احراز    ایهزینه با داشتن تابع    ،معکوس  طوربه .  در نظر گرفت  حلراه  عنوانبه  را    تولیدکنندهکل  تابع هزینه  
 . (Morana, 2007) در نظر گرفت سازیشینه بیمسئله  حلراه عنوانبه یکتا  طوربهتابع تولید متناظر را  توانمی

توان با استفاده از مدل مرزهای رسانند، میمی  کمینهها را به  ها هزینه توان فرض کرد که بنگاه های قیمت موجود باشند و میاگر داده
های مقطعی دسترسی  بینی کرد(. در شرایطی که به دادهها را پیش هزینه  کارایی)و نا  قتصادی فناوری تولید را تخمین زدهای اهزینه، ویژگی 

 شود: نوشته می (33)داشته باشیم، مدل مرزهای هزینه به فرم عمومی 
(33)                                                                                                 𝑐𝑐𝑖𝑖 ≥ 𝑐𝑐(𝑤𝑤1𝑖𝑖, 𝑤𝑤2𝑖𝑖, … , 𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖, 𝑞𝑞1𝑖𝑖, 𝑞𝑞2𝑖𝑖, … . , 𝑞𝑞𝑀𝑀𝑖𝑖) 

هشی، همگن خطی و مقعر در  کاتابع هزینه غیر  (∙)𝑐𝑐امُ؛ و  mخروجی    𝑞𝑞𝑚𝑚𝑖𝑖امُ؛  nقیمت ورودی    𝑤𝑤𝑛𝑛𝑖𝑖؛  iمشهود شرکت    هزینۀ  𝑐𝑐𝑖𝑖که در آن  
که  می هاست.  قیمت  هزینۀدانیم  حداقل  هزینه،  خروجی   تابع  .𝑞𝑞1𝑖𝑖های  تولید  𝑞𝑞2𝑖𝑖. … . 𝑞𝑞𝑀𝑀𝑖𝑖   قیمت با  شرکت  که  زمانی    های را 

𝑤𝑤1𝑖𝑖. 𝑤𝑤2𝑖𝑖. … . 𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖 یا مساوی با این حداقل هزینه است.  تربزرگمشهود  (، هزینۀ33)دهد. طبق معادله مواجه است ارائه می 
و ترانسلوگ دو انتخاب داگلاس - کابهای است. فرم  (∙)𝑐𝑐انتخاب فرم تابعی مناسب برای  (33) ، اولین گام در تخمین رابطۀمطابق معمول 

 عبارت است از:داگلاس -کاب مرز هزینۀمناسب برای این کار هستند. مدل 
(34)                                                                                 ln 𝑐𝑐𝑖𝑖 ≥ 𝛽𝛽0 + ∑ 𝛽𝛽𝑛𝑛 ln𝑤𝑤𝑛𝑛𝑖𝑖 + ∑ 𝜙𝜙𝑚𝑚

𝑀𝑀
𝑚𝑚=1 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑞𝑞𝑚𝑚𝑖𝑖 + 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑁𝑁

𝑛𝑛=1 
 : دیگر به بیان اند. رن است که خطاهای تخمین و سایر منابع نویز آماری نیز در آن لحاظ شده یک متغیر تصادفی متقا 𝑣𝑣𝑖𝑖که در آن  

(35)                                                                          ln 𝑐𝑐𝑖𝑖 = 𝛽𝛽0 + ∑ 𝛽𝛽𝑛𝑛 ln𝑤𝑤𝑛𝑛𝑖𝑖 + ∑ 𝜙𝜙𝑚𝑚
𝑀𝑀
𝑚𝑚=1 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑞𝑞𝑚𝑚𝑖𝑖 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 + 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑁𝑁

𝑛𝑛=1 
به شرطی    ،کاهشی، همگن خطی و مقعر است ها غیردهد. این تابع در ورودی ی را نشان م  اراییک نامنفی است که نا  یمتغیر  𝑢𝑢𝑖𝑖که در آن  

 و شرط زیر را ارضا کند:  باشدنامنفی  𝛽𝛽𝑛𝑛که 
(36)                                                                                                                                         ∑ 𝛽𝛽𝑛𝑛 = 1𝑁𝑁

𝑛𝑛=1 
 آید: دست می گنی مقید به هم با داگلاس - کاب (، مدل مرز هزینۀ35)با جایگذاری قید فوق در معادله 

(37)                                                       ln(𝑐𝑐𝑖𝑖/𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖) = 𝛽𝛽0 + ∑ 𝛽𝛽𝑛𝑛 ln(𝑤𝑤𝑛𝑛𝑖𝑖/𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖) + ∑ 𝜙𝜙𝑚𝑚
𝑀𝑀
𝑚𝑚=1 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑞𝑞𝑚𝑚𝑖𝑖 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 + 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑁𝑁−1

𝑛𝑛=1 
را به فرم    هاآنتوان  و می   هستند  پرکاربرددست آورد. هر دو مورد در کارهای تجربی  توان یک مدل ترانسلوگ را نیز بهمی   ،ترتیببه همین  
 زیر نوشت:  فشردۀ
(38)                                                                                                                  ln(𝑐𝑐𝑖𝑖/𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖) = 𝑥𝑥𝑖𝑖′𝛽𝛽 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 + 𝑢𝑢𝑖𝑖 

 متقارن است:  𝑣𝑣𝑖𝑖توزیع   کهجایی آن ازیا 
(39)                                                                                                             −ln(𝑐𝑐𝑖𝑖/𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖) = −𝑥𝑥𝑖𝑖′𝛽𝛽 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖 

 
1. Unconditional Probability Density Function 

               )35(
 متغیری نامنفی است كه ناكارایی را نشان می دهد. این تابع در ورودی ها غیركاهشی، 
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 1غیرشرطی توانیم از این تابع چگالی احتمال  دست آوردن نتایجی مشابه با نتایج مختص شرکت که در سطور فوق بررسی شد، می برای به 
 صنعت عبارت است از: کاراییاستفاده کنیم. مشخصا  یک برآوردگر بهینه برای 

(31)                                                                                                𝑇𝑇�̂�𝐸 ≡ 𝐸𝐸{exp(−𝑢𝑢𝑖𝑖)} = 2Φ(−𝜎𝜎𝑢𝑢)exp⁡{
𝜎𝜎𝑢𝑢2

2 } 
1)بینی  از آن گذشته یک بازه پیش  − 𝛼𝛼) ×  صنعت عبارت است از: کاراییبرای  100%

(32)                                                                                                                 exp⁡(−𝑈𝑈) < 𝑇𝑇𝐸𝐸𝑖𝑖 < exp⁡(−𝐿𝐿) 
𝐿𝐿که در آن   = 𝑧𝑧0.5+𝛼𝛼/4𝜎𝜎𝑢𝑢  و𝑈𝑈 = 𝑧𝑧1−𝛼𝛼/4𝜎𝜎𝑢𝑢. 

 تابع مرزی هزینه 
 های فنی متمرکز کردیم کاراییبینی  مایی پارامترهای مرز تولید و پیش نترین درستدر سرتاسر بخش قبل مباحث خود را بر تخمین بیش 

  ، از سوی دیگرمغفول ماند.  در تابع مرزی تولید    هاقیمت عدم امکان لحاظ نمودن    به دلیلتخصیصی    کارایینا  یریگاندازه   ،ترتیببه این    و
پذیر نیست. از آن  تولید امکان ی های مرزبا استفاده از مدل نیز کنند های متعددی را تولید مییی که ستانده هابنگاه فنی  کاراییبینی پیش 

ها برخی از مسائلی  د. اینده های کوچک ارائه نمیدر نمونه   های مااز استنتاج   اعتمادیقابل نمایی، ارزیابی  ترین درستگذشته، روش بیش 
و   با چند خروجی  هاییفناوری فنی    کارایینا  برای تخمین پارامتردوگان تابع تولید    عنوانبه  رزی هزینه  مهستند که به استفاده از تابع  

 شده است. منجر تخصیصی کاراییپارامتر نا
 سازی کمینه یکتا    طور به  توانمیتحت برقراری شرایط منظم بودن،    ،که با توجه به تابع تولید  کندمینظریه تولید بیان  اصل دوگانگی در  

،  کند میکه شرایط منظم بودن را احراز    ایهزینه با داشتن تابع    ،معکوس  طوربه .  در نظر گرفت  حلراه  عنوانبه  را    تولیدکنندهکل  تابع هزینه  
 . (Morana, 2007) در نظر گرفت سازیشینه بیمسئله  حلراه عنوانبه یکتا  طوربهتابع تولید متناظر را  توانمی

توان با استفاده از مدل مرزهای رسانند، میمی  کمینهها را به  ها هزینه توان فرض کرد که بنگاه های قیمت موجود باشند و میاگر داده
های مقطعی دسترسی  بینی کرد(. در شرایطی که به دادهها را پیش هزینه  کارایی)و نا  قتصادی فناوری تولید را تخمین زدهای اهزینه، ویژگی 

 شود: نوشته می (33)داشته باشیم، مدل مرزهای هزینه به فرم عمومی 
(33)                                                                                                 𝑐𝑐𝑖𝑖 ≥ 𝑐𝑐(𝑤𝑤1𝑖𝑖, 𝑤𝑤2𝑖𝑖, … , 𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖, 𝑞𝑞1𝑖𝑖, 𝑞𝑞2𝑖𝑖, … . , 𝑞𝑞𝑀𝑀𝑖𝑖) 

هشی، همگن خطی و مقعر در  کاتابع هزینه غیر  (∙)𝑐𝑐امُ؛ و  mخروجی    𝑞𝑞𝑚𝑚𝑖𝑖امُ؛  nقیمت ورودی    𝑤𝑤𝑛𝑛𝑖𝑖؛  iمشهود شرکت    هزینۀ  𝑐𝑐𝑖𝑖که در آن  
که  می هاست.  قیمت  هزینۀدانیم  حداقل  هزینه،  خروجی   تابع  .𝑞𝑞1𝑖𝑖های  تولید  𝑞𝑞2𝑖𝑖. … . 𝑞𝑞𝑀𝑀𝑖𝑖   قیمت با  شرکت  که  زمانی    های را 

𝑤𝑤1𝑖𝑖. 𝑤𝑤2𝑖𝑖. … . 𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖 یا مساوی با این حداقل هزینه است.  تربزرگمشهود  (، هزینۀ33)دهد. طبق معادله مواجه است ارائه می 
و ترانسلوگ دو انتخاب داگلاس - کابهای است. فرم  (∙)𝑐𝑐انتخاب فرم تابعی مناسب برای  (33) ، اولین گام در تخمین رابطۀمطابق معمول 

 عبارت است از:داگلاس -کاب مرز هزینۀمناسب برای این کار هستند. مدل 
(34)                                                                                 ln 𝑐𝑐𝑖𝑖 ≥ 𝛽𝛽0 + ∑ 𝛽𝛽𝑛𝑛 ln𝑤𝑤𝑛𝑛𝑖𝑖 + ∑ 𝜙𝜙𝑚𝑚

𝑀𝑀
𝑚𝑚=1 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑞𝑞𝑚𝑚𝑖𝑖 + 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑁𝑁

𝑛𝑛=1 
 : دیگر به بیان اند. رن است که خطاهای تخمین و سایر منابع نویز آماری نیز در آن لحاظ شده یک متغیر تصادفی متقا 𝑣𝑣𝑖𝑖که در آن  

(35)                                                                          ln 𝑐𝑐𝑖𝑖 = 𝛽𝛽0 + ∑ 𝛽𝛽𝑛𝑛 ln𝑤𝑤𝑛𝑛𝑖𝑖 + ∑ 𝜙𝜙𝑚𝑚
𝑀𝑀
𝑚𝑚=1 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑞𝑞𝑚𝑚𝑖𝑖 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 + 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑁𝑁

𝑛𝑛=1 
به شرطی    ،کاهشی، همگن خطی و مقعر است ها غیردهد. این تابع در ورودی ی را نشان م  اراییک نامنفی است که نا  یمتغیر  𝑢𝑢𝑖𝑖که در آن  

 و شرط زیر را ارضا کند:  باشدنامنفی  𝛽𝛽𝑛𝑛که 
(36)                                                                                                                                         ∑ 𝛽𝛽𝑛𝑛 = 1𝑁𝑁

𝑛𝑛=1 
 آید: دست می گنی مقید به هم با داگلاس - کاب (، مدل مرز هزینۀ35)با جایگذاری قید فوق در معادله 

(37)                                                       ln(𝑐𝑐𝑖𝑖/𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖) = 𝛽𝛽0 + ∑ 𝛽𝛽𝑛𝑛 ln(𝑤𝑤𝑛𝑛𝑖𝑖/𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖) + ∑ 𝜙𝜙𝑚𝑚
𝑀𝑀
𝑚𝑚=1 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑞𝑞𝑚𝑚𝑖𝑖 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 + 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑁𝑁−1

𝑛𝑛=1 
را به فرم    هاآنتوان  و می   هستند  پرکاربرددست آورد. هر دو مورد در کارهای تجربی  توان یک مدل ترانسلوگ را نیز بهمی   ،ترتیببه همین  
 زیر نوشت:  فشردۀ
(38)                                                                                                                  ln(𝑐𝑐𝑖𝑖/𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖) = 𝑥𝑥𝑖𝑖′𝛽𝛽 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 + 𝑢𝑢𝑖𝑖 

 متقارن است:  𝑣𝑣𝑖𝑖توزیع   کهجایی آن ازیا 
(39)                                                                                                             −ln(𝑐𝑐𝑖𝑖/𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖) = −𝑥𝑥𝑖𝑖′𝛽𝛽 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖 

 
1. Unconditional Probability Density Function 

كه در آن 
 نامنفی باشد و شرط زیر را ارضا كند:
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 1غیرشرطی توانیم از این تابع چگالی احتمال  دست آوردن نتایجی مشابه با نتایج مختص شرکت که در سطور فوق بررسی شد، می برای به 
 صنعت عبارت است از: کاراییاستفاده کنیم. مشخصا  یک برآوردگر بهینه برای 

(31)                                                                                                𝑇𝑇�̂�𝐸 ≡ 𝐸𝐸{exp(−𝑢𝑢𝑖𝑖)} = 2Φ(−𝜎𝜎𝑢𝑢)exp⁡{
𝜎𝜎𝑢𝑢2

2 } 
1)بینی  از آن گذشته یک بازه پیش  − 𝛼𝛼) ×  صنعت عبارت است از: کاراییبرای  100%

(32)                                                                                                                 exp⁡(−𝑈𝑈) < 𝑇𝑇𝐸𝐸𝑖𝑖 < exp⁡(−𝐿𝐿) 
𝐿𝐿که در آن   = 𝑧𝑧0.5+𝛼𝛼/4𝜎𝜎𝑢𝑢  و𝑈𝑈 = 𝑧𝑧1−𝛼𝛼/4𝜎𝜎𝑢𝑢. 

 تابع مرزی هزینه 
 های فنی متمرکز کردیم کاراییبینی  مایی پارامترهای مرز تولید و پیش نترین درستدر سرتاسر بخش قبل مباحث خود را بر تخمین بیش 

  ، از سوی دیگرمغفول ماند.  در تابع مرزی تولید    هاقیمت عدم امکان لحاظ نمودن    به دلیلتخصیصی    کارایینا  یریگاندازه   ،ترتیببه این    و
پذیر نیست. از آن  تولید امکان ی های مرزبا استفاده از مدل نیز کنند های متعددی را تولید مییی که ستانده هابنگاه فنی  کاراییبینی پیش 

ها برخی از مسائلی  د. اینده های کوچک ارائه نمیدر نمونه   های مااز استنتاج   اعتمادیقابل نمایی، ارزیابی  ترین درستگذشته، روش بیش 
و   با چند خروجی  هاییفناوری فنی    کارایینا  برای تخمین پارامتردوگان تابع تولید    عنوانبه  رزی هزینه  مهستند که به استفاده از تابع  

 شده است. منجر تخصیصی کاراییپارامتر نا
 سازی کمینه یکتا    طور به  توانمیتحت برقراری شرایط منظم بودن،    ،که با توجه به تابع تولید  کندمینظریه تولید بیان  اصل دوگانگی در  

،  کند میکه شرایط منظم بودن را احراز    ایهزینه با داشتن تابع    ،معکوس  طوربه .  در نظر گرفت  حلراه  عنوانبه  را    تولیدکنندهکل  تابع هزینه  
 . (Morana, 2007) در نظر گرفت سازیشینه بیمسئله  حلراه عنوانبه یکتا  طوربهتابع تولید متناظر را  توانمی

توان با استفاده از مدل مرزهای رسانند، میمی  کمینهها را به  ها هزینه توان فرض کرد که بنگاه های قیمت موجود باشند و میاگر داده
های مقطعی دسترسی  بینی کرد(. در شرایطی که به دادهها را پیش هزینه  کارایی)و نا  قتصادی فناوری تولید را تخمین زدهای اهزینه، ویژگی 

 شود: نوشته می (33)داشته باشیم، مدل مرزهای هزینه به فرم عمومی 
(33)                                                                                                 𝑐𝑐𝑖𝑖 ≥ 𝑐𝑐(𝑤𝑤1𝑖𝑖, 𝑤𝑤2𝑖𝑖, … , 𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖, 𝑞𝑞1𝑖𝑖, 𝑞𝑞2𝑖𝑖, … . , 𝑞𝑞𝑀𝑀𝑖𝑖) 

هشی، همگن خطی و مقعر در  کاتابع هزینه غیر  (∙)𝑐𝑐امُ؛ و  mخروجی    𝑞𝑞𝑚𝑚𝑖𝑖امُ؛  nقیمت ورودی    𝑤𝑤𝑛𝑛𝑖𝑖؛  iمشهود شرکت    هزینۀ  𝑐𝑐𝑖𝑖که در آن  
که  می هاست.  قیمت  هزینۀدانیم  حداقل  هزینه،  خروجی   تابع  .𝑞𝑞1𝑖𝑖های  تولید  𝑞𝑞2𝑖𝑖. … . 𝑞𝑞𝑀𝑀𝑖𝑖   قیمت با  شرکت  که  زمانی    های را 

𝑤𝑤1𝑖𝑖. 𝑤𝑤2𝑖𝑖. … . 𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖 یا مساوی با این حداقل هزینه است.  تربزرگمشهود  (، هزینۀ33)دهد. طبق معادله مواجه است ارائه می 
و ترانسلوگ دو انتخاب داگلاس - کابهای است. فرم  (∙)𝑐𝑐انتخاب فرم تابعی مناسب برای  (33) ، اولین گام در تخمین رابطۀمطابق معمول 

 عبارت است از:داگلاس -کاب مرز هزینۀمناسب برای این کار هستند. مدل 
(34)                                                                                 ln 𝑐𝑐𝑖𝑖 ≥ 𝛽𝛽0 + ∑ 𝛽𝛽𝑛𝑛 ln𝑤𝑤𝑛𝑛𝑖𝑖 + ∑ 𝜙𝜙𝑚𝑚

𝑀𝑀
𝑚𝑚=1 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑞𝑞𝑚𝑚𝑖𝑖 + 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑁𝑁

𝑛𝑛=1 
 : دیگر به بیان اند. رن است که خطاهای تخمین و سایر منابع نویز آماری نیز در آن لحاظ شده یک متغیر تصادفی متقا 𝑣𝑣𝑖𝑖که در آن  

(35)                                                                          ln 𝑐𝑐𝑖𝑖 = 𝛽𝛽0 + ∑ 𝛽𝛽𝑛𝑛 ln𝑤𝑤𝑛𝑛𝑖𝑖 + ∑ 𝜙𝜙𝑚𝑚
𝑀𝑀
𝑚𝑚=1 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑞𝑞𝑚𝑚𝑖𝑖 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 + 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑁𝑁

𝑛𝑛=1 
به شرطی    ،کاهشی، همگن خطی و مقعر است ها غیردهد. این تابع در ورودی ی را نشان م  اراییک نامنفی است که نا  یمتغیر  𝑢𝑢𝑖𝑖که در آن  

 و شرط زیر را ارضا کند:  باشدنامنفی  𝛽𝛽𝑛𝑛که 
(36)                                                                                                                                         ∑ 𝛽𝛽𝑛𝑛 = 1𝑁𝑁

𝑛𝑛=1 
 آید: دست می گنی مقید به هم با داگلاس - کاب (، مدل مرز هزینۀ35)با جایگذاری قید فوق در معادله 

(37)                                                       ln(𝑐𝑐𝑖𝑖/𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖) = 𝛽𝛽0 + ∑ 𝛽𝛽𝑛𝑛 ln(𝑤𝑤𝑛𝑛𝑖𝑖/𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖) + ∑ 𝜙𝜙𝑚𝑚
𝑀𝑀
𝑚𝑚=1 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑞𝑞𝑚𝑚𝑖𝑖 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 + 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑁𝑁−1

𝑛𝑛=1 
را به فرم    هاآنتوان  و می   هستند  پرکاربرددست آورد. هر دو مورد در کارهای تجربی  توان یک مدل ترانسلوگ را نیز بهمی   ،ترتیببه همین  
 زیر نوشت:  فشردۀ
(38)                                                                                                                  ln(𝑐𝑐𝑖𝑖/𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖) = 𝑥𝑥𝑖𝑖′𝛽𝛽 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 + 𝑢𝑢𝑖𝑖 

 متقارن است:  𝑣𝑣𝑖𝑖توزیع   کهجایی آن ازیا 
(39)                                                                                                             −ln(𝑐𝑐𝑖𝑖/𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖) = −𝑥𝑥𝑖𝑖′𝛽𝛽 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖 

 
1. Unconditional Probability Density Function 

همگن خطی و مقعر است، به شرطی كه 
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 1غیرشرطی توانیم از این تابع چگالی احتمال  دست آوردن نتایجی مشابه با نتایج مختص شرکت که در سطور فوق بررسی شد، می برای به 
 صنعت عبارت است از: کاراییاستفاده کنیم. مشخصا  یک برآوردگر بهینه برای 

(31)                                                                                                𝑇𝑇�̂�𝐸 ≡ 𝐸𝐸{exp(−𝑢𝑢𝑖𝑖)} = 2Φ(−𝜎𝜎𝑢𝑢)exp⁡{
𝜎𝜎𝑢𝑢2

2 } 
1)بینی  از آن گذشته یک بازه پیش  − 𝛼𝛼) ×  صنعت عبارت است از: کاراییبرای  100%

(32)                                                                                                                 exp⁡(−𝑈𝑈) < 𝑇𝑇𝐸𝐸𝑖𝑖 < exp⁡(−𝐿𝐿) 
𝐿𝐿که در آن   = 𝑧𝑧0.5+𝛼𝛼/4𝜎𝜎𝑢𝑢  و𝑈𝑈 = 𝑧𝑧1−𝛼𝛼/4𝜎𝜎𝑢𝑢. 

 تابع مرزی هزینه 
 های فنی متمرکز کردیم کاراییبینی  مایی پارامترهای مرز تولید و پیش نترین درستدر سرتاسر بخش قبل مباحث خود را بر تخمین بیش 

  ، از سوی دیگرمغفول ماند.  در تابع مرزی تولید    هاقیمت عدم امکان لحاظ نمودن    به دلیلتخصیصی    کارایینا  یریگاندازه   ،ترتیببه این    و
پذیر نیست. از آن  تولید امکان ی های مرزبا استفاده از مدل نیز کنند های متعددی را تولید مییی که ستانده هابنگاه فنی  کاراییبینی پیش 

ها برخی از مسائلی  د. اینده های کوچک ارائه نمیدر نمونه   های مااز استنتاج   اعتمادیقابل نمایی، ارزیابی  ترین درستگذشته، روش بیش 
و   با چند خروجی  هاییفناوری فنی    کارایینا  برای تخمین پارامتردوگان تابع تولید    عنوانبه  رزی هزینه  مهستند که به استفاده از تابع  

 شده است. منجر تخصیصی کاراییپارامتر نا
 سازی کمینه یکتا    طور به  توانمیتحت برقراری شرایط منظم بودن،    ،که با توجه به تابع تولید  کندمینظریه تولید بیان  اصل دوگانگی در  

،  کند میکه شرایط منظم بودن را احراز    ایهزینه با داشتن تابع    ،معکوس  طوربه .  در نظر گرفت  حلراه  عنوانبه  را    تولیدکنندهکل  تابع هزینه  
 . (Morana, 2007) در نظر گرفت سازیشینه بیمسئله  حلراه عنوانبه یکتا  طوربهتابع تولید متناظر را  توانمی

توان با استفاده از مدل مرزهای رسانند، میمی  کمینهها را به  ها هزینه توان فرض کرد که بنگاه های قیمت موجود باشند و میاگر داده
های مقطعی دسترسی  بینی کرد(. در شرایطی که به دادهها را پیش هزینه  کارایی)و نا  قتصادی فناوری تولید را تخمین زدهای اهزینه، ویژگی 

 شود: نوشته می (33)داشته باشیم، مدل مرزهای هزینه به فرم عمومی 
(33)                                                                                                 𝑐𝑐𝑖𝑖 ≥ 𝑐𝑐(𝑤𝑤1𝑖𝑖, 𝑤𝑤2𝑖𝑖, … , 𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖, 𝑞𝑞1𝑖𝑖, 𝑞𝑞2𝑖𝑖, … . , 𝑞𝑞𝑀𝑀𝑖𝑖) 

هشی، همگن خطی و مقعر در  کاتابع هزینه غیر  (∙)𝑐𝑐امُ؛ و  mخروجی    𝑞𝑞𝑚𝑚𝑖𝑖امُ؛  nقیمت ورودی    𝑤𝑤𝑛𝑛𝑖𝑖؛  iمشهود شرکت    هزینۀ  𝑐𝑐𝑖𝑖که در آن  
که  می هاست.  قیمت  هزینۀدانیم  حداقل  هزینه،  خروجی   تابع  .𝑞𝑞1𝑖𝑖های  تولید  𝑞𝑞2𝑖𝑖. … . 𝑞𝑞𝑀𝑀𝑖𝑖   قیمت با  شرکت  که  زمانی    های را 

𝑤𝑤1𝑖𝑖. 𝑤𝑤2𝑖𝑖. … . 𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖 یا مساوی با این حداقل هزینه است.  تربزرگمشهود  (، هزینۀ33)دهد. طبق معادله مواجه است ارائه می 
و ترانسلوگ دو انتخاب داگلاس - کابهای است. فرم  (∙)𝑐𝑐انتخاب فرم تابعی مناسب برای  (33) ، اولین گام در تخمین رابطۀمطابق معمول 

 عبارت است از:داگلاس -کاب مرز هزینۀمناسب برای این کار هستند. مدل 
(34)                                                                                 ln 𝑐𝑐𝑖𝑖 ≥ 𝛽𝛽0 + ∑ 𝛽𝛽𝑛𝑛 ln𝑤𝑤𝑛𝑛𝑖𝑖 + ∑ 𝜙𝜙𝑚𝑚

𝑀𝑀
𝑚𝑚=1 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑞𝑞𝑚𝑚𝑖𝑖 + 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑁𝑁

𝑛𝑛=1 
 : دیگر به بیان اند. رن است که خطاهای تخمین و سایر منابع نویز آماری نیز در آن لحاظ شده یک متغیر تصادفی متقا 𝑣𝑣𝑖𝑖که در آن  

(35)                                                                          ln 𝑐𝑐𝑖𝑖 = 𝛽𝛽0 + ∑ 𝛽𝛽𝑛𝑛 ln𝑤𝑤𝑛𝑛𝑖𝑖 + ∑ 𝜙𝜙𝑚𝑚
𝑀𝑀
𝑚𝑚=1 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑞𝑞𝑚𝑚𝑖𝑖 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 + 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑁𝑁

𝑛𝑛=1 
به شرطی    ،کاهشی، همگن خطی و مقعر است ها غیردهد. این تابع در ورودی ی را نشان م  اراییک نامنفی است که نا  یمتغیر  𝑢𝑢𝑖𝑖که در آن  

 و شرط زیر را ارضا کند:  باشدنامنفی  𝛽𝛽𝑛𝑛که 
(36)                                                                                                                                         ∑ 𝛽𝛽𝑛𝑛 = 1𝑁𝑁

𝑛𝑛=1 
 آید: دست می گنی مقید به هم با داگلاس - کاب (، مدل مرز هزینۀ35)با جایگذاری قید فوق در معادله 

(37)                                                       ln(𝑐𝑐𝑖𝑖/𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖) = 𝛽𝛽0 + ∑ 𝛽𝛽𝑛𝑛 ln(𝑤𝑤𝑛𝑛𝑖𝑖/𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖) + ∑ 𝜙𝜙𝑚𝑚
𝑀𝑀
𝑚𝑚=1 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑞𝑞𝑚𝑚𝑖𝑖 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 + 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑁𝑁−1

𝑛𝑛=1 
را به فرم    هاآنتوان  و می   هستند  پرکاربرددست آورد. هر دو مورد در کارهای تجربی  توان یک مدل ترانسلوگ را نیز بهمی   ،ترتیببه همین  
 زیر نوشت:  فشردۀ
(38)                                                                                                                  ln(𝑐𝑐𝑖𝑖/𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖) = 𝑥𝑥𝑖𝑖′𝛽𝛽 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 + 𝑢𝑢𝑖𝑖 

 متقارن است:  𝑣𝑣𝑖𝑖توزیع   کهجایی آن ازیا 
(39)                                                                                                             −ln(𝑐𝑐𝑖𝑖/𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖) = −𝑥𝑥𝑖𝑖′𝛽𝛽 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖 

 
1. Unconditional Probability Density Function 

                  )36(
با جایگذاری قید فوق در معادله )35(، مدل مرز هزینۀ كاب- داگلاس با همگنی مقید به دست 

می آید:
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 1غیرشرطی توانیم از این تابع چگالی احتمال  دست آوردن نتایجی مشابه با نتایج مختص شرکت که در سطور فوق بررسی شد، می برای به 
 صنعت عبارت است از: کاراییاستفاده کنیم. مشخصا  یک برآوردگر بهینه برای 

(31)                                                                                                𝑇𝑇�̂�𝐸 ≡ 𝐸𝐸{exp(−𝑢𝑢𝑖𝑖)} = 2Φ(−𝜎𝜎𝑢𝑢)exp⁡{
𝜎𝜎𝑢𝑢2

2 } 
1)بینی  از آن گذشته یک بازه پیش  − 𝛼𝛼) ×  صنعت عبارت است از: کاراییبرای  100%

(32)                                                                                                                 exp⁡(−𝑈𝑈) < 𝑇𝑇𝐸𝐸𝑖𝑖 < exp⁡(−𝐿𝐿) 
𝐿𝐿که در آن   = 𝑧𝑧0.5+𝛼𝛼/4𝜎𝜎𝑢𝑢  و𝑈𝑈 = 𝑧𝑧1−𝛼𝛼/4𝜎𝜎𝑢𝑢. 

 تابع مرزی هزینه 
 های فنی متمرکز کردیم کاراییبینی  مایی پارامترهای مرز تولید و پیش نترین درستدر سرتاسر بخش قبل مباحث خود را بر تخمین بیش 

  ، از سوی دیگرمغفول ماند.  در تابع مرزی تولید    هاقیمت عدم امکان لحاظ نمودن    به دلیلتخصیصی    کارایینا  یریگاندازه   ،ترتیببه این    و
پذیر نیست. از آن  تولید امکان ی های مرزبا استفاده از مدل نیز کنند های متعددی را تولید مییی که ستانده هابنگاه فنی  کاراییبینی پیش 

ها برخی از مسائلی  د. اینده های کوچک ارائه نمیدر نمونه   های مااز استنتاج   اعتمادیقابل نمایی، ارزیابی  ترین درستگذشته، روش بیش 
و   با چند خروجی  هاییفناوری فنی    کارایینا  برای تخمین پارامتردوگان تابع تولید    عنوانبه  رزی هزینه  مهستند که به استفاده از تابع  

 شده است. منجر تخصیصی کاراییپارامتر نا
 سازی کمینه یکتا    طور به  توانمیتحت برقراری شرایط منظم بودن،    ،که با توجه به تابع تولید  کندمینظریه تولید بیان  اصل دوگانگی در  

،  کند میکه شرایط منظم بودن را احراز    ایهزینه با داشتن تابع    ،معکوس  طوربه .  در نظر گرفت  حلراه  عنوانبه  را    تولیدکنندهکل  تابع هزینه  
 . (Morana, 2007) در نظر گرفت سازیشینه بیمسئله  حلراه عنوانبه یکتا  طوربهتابع تولید متناظر را  توانمی

توان با استفاده از مدل مرزهای رسانند، میمی  کمینهها را به  ها هزینه توان فرض کرد که بنگاه های قیمت موجود باشند و میاگر داده
های مقطعی دسترسی  بینی کرد(. در شرایطی که به دادهها را پیش هزینه  کارایی)و نا  قتصادی فناوری تولید را تخمین زدهای اهزینه، ویژگی 

 شود: نوشته می (33)داشته باشیم، مدل مرزهای هزینه به فرم عمومی 
(33)                                                                                                 𝑐𝑐𝑖𝑖 ≥ 𝑐𝑐(𝑤𝑤1𝑖𝑖, 𝑤𝑤2𝑖𝑖, … , 𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖, 𝑞𝑞1𝑖𝑖, 𝑞𝑞2𝑖𝑖, … . , 𝑞𝑞𝑀𝑀𝑖𝑖) 

هشی، همگن خطی و مقعر در  کاتابع هزینه غیر  (∙)𝑐𝑐امُ؛ و  mخروجی    𝑞𝑞𝑚𝑚𝑖𝑖امُ؛  nقیمت ورودی    𝑤𝑤𝑛𝑛𝑖𝑖؛  iمشهود شرکت    هزینۀ  𝑐𝑐𝑖𝑖که در آن  
که  می هاست.  قیمت  هزینۀدانیم  حداقل  هزینه،  خروجی   تابع  .𝑞𝑞1𝑖𝑖های  تولید  𝑞𝑞2𝑖𝑖. … . 𝑞𝑞𝑀𝑀𝑖𝑖   قیمت با  شرکت  که  زمانی    های را 

𝑤𝑤1𝑖𝑖. 𝑤𝑤2𝑖𝑖. … . 𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖 یا مساوی با این حداقل هزینه است.  تربزرگمشهود  (، هزینۀ33)دهد. طبق معادله مواجه است ارائه می 
و ترانسلوگ دو انتخاب داگلاس - کابهای است. فرم  (∙)𝑐𝑐انتخاب فرم تابعی مناسب برای  (33) ، اولین گام در تخمین رابطۀمطابق معمول 

 عبارت است از:داگلاس -کاب مرز هزینۀمناسب برای این کار هستند. مدل 
(34)                                                                                 ln 𝑐𝑐𝑖𝑖 ≥ 𝛽𝛽0 + ∑ 𝛽𝛽𝑛𝑛 ln𝑤𝑤𝑛𝑛𝑖𝑖 + ∑ 𝜙𝜙𝑚𝑚

𝑀𝑀
𝑚𝑚=1 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑞𝑞𝑚𝑚𝑖𝑖 + 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑁𝑁

𝑛𝑛=1 
 : دیگر به بیان اند. رن است که خطاهای تخمین و سایر منابع نویز آماری نیز در آن لحاظ شده یک متغیر تصادفی متقا 𝑣𝑣𝑖𝑖که در آن  

(35)                                                                          ln 𝑐𝑐𝑖𝑖 = 𝛽𝛽0 + ∑ 𝛽𝛽𝑛𝑛 ln𝑤𝑤𝑛𝑛𝑖𝑖 + ∑ 𝜙𝜙𝑚𝑚
𝑀𝑀
𝑚𝑚=1 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑞𝑞𝑚𝑚𝑖𝑖 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 + 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑁𝑁

𝑛𝑛=1 
به شرطی    ،کاهشی، همگن خطی و مقعر است ها غیردهد. این تابع در ورودی ی را نشان م  اراییک نامنفی است که نا  یمتغیر  𝑢𝑢𝑖𝑖که در آن  

 و شرط زیر را ارضا کند:  باشدنامنفی  𝛽𝛽𝑛𝑛که 
(36)                                                                                                                                         ∑ 𝛽𝛽𝑛𝑛 = 1𝑁𝑁

𝑛𝑛=1 
 آید: دست می گنی مقید به هم با داگلاس - کاب (، مدل مرز هزینۀ35)با جایگذاری قید فوق در معادله 

(37)                                                       ln(𝑐𝑐𝑖𝑖/𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖) = 𝛽𝛽0 + ∑ 𝛽𝛽𝑛𝑛 ln(𝑤𝑤𝑛𝑛𝑖𝑖/𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖) + ∑ 𝜙𝜙𝑚𝑚
𝑀𝑀
𝑚𝑚=1 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑞𝑞𝑚𝑚𝑖𝑖 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 + 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑁𝑁−1

𝑛𝑛=1 
را به فرم    هاآنتوان  و می   هستند  پرکاربرددست آورد. هر دو مورد در کارهای تجربی  توان یک مدل ترانسلوگ را نیز بهمی   ،ترتیببه همین  
 زیر نوشت:  فشردۀ
(38)                                                                                                                  ln(𝑐𝑐𝑖𝑖/𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖) = 𝑥𝑥𝑖𝑖′𝛽𝛽 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 + 𝑢𝑢𝑖𝑖 

 متقارن است:  𝑣𝑣𝑖𝑖توزیع   کهجایی آن ازیا 
(39)                                                                                                             −ln(𝑐𝑐𝑖𝑖/𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖) = −𝑥𝑥𝑖𝑖′𝛽𝛽 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖 

 
1. Unconditional Probability Density Function 

                        )37(
به همین ترتیب، می توان یک مدل ترانسلوگ را نیز به دست آورد. هر دو مورد در كارهای تجربی 

پركاربرد هستند و می توان آن ها را به فرم فشردۀ زیر نوشت:
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 1غیرشرطی توانیم از این تابع چگالی احتمال  دست آوردن نتایجی مشابه با نتایج مختص شرکت که در سطور فوق بررسی شد، می برای به 
 صنعت عبارت است از: کاراییاستفاده کنیم. مشخصا  یک برآوردگر بهینه برای 

(31)                                                                                                𝑇𝑇�̂�𝐸 ≡ 𝐸𝐸{exp(−𝑢𝑢𝑖𝑖)} = 2Φ(−𝜎𝜎𝑢𝑢)exp⁡{
𝜎𝜎𝑢𝑢2

2 } 
1)بینی  از آن گذشته یک بازه پیش  − 𝛼𝛼) ×  صنعت عبارت است از: کاراییبرای  100%

(32)                                                                                                                 exp⁡(−𝑈𝑈) < 𝑇𝑇𝐸𝐸𝑖𝑖 < exp⁡(−𝐿𝐿) 
𝐿𝐿که در آن   = 𝑧𝑧0.5+𝛼𝛼/4𝜎𝜎𝑢𝑢  و𝑈𝑈 = 𝑧𝑧1−𝛼𝛼/4𝜎𝜎𝑢𝑢. 

 تابع مرزی هزینه 
 های فنی متمرکز کردیم کاراییبینی  مایی پارامترهای مرز تولید و پیش نترین درستدر سرتاسر بخش قبل مباحث خود را بر تخمین بیش 

  ، از سوی دیگرمغفول ماند.  در تابع مرزی تولید    هاقیمت عدم امکان لحاظ نمودن    به دلیلتخصیصی    کارایینا  یریگاندازه   ،ترتیببه این    و
پذیر نیست. از آن  تولید امکان ی های مرزبا استفاده از مدل نیز کنند های متعددی را تولید مییی که ستانده هابنگاه فنی  کاراییبینی پیش 

ها برخی از مسائلی  د. اینده های کوچک ارائه نمیدر نمونه   های مااز استنتاج   اعتمادیقابل نمایی، ارزیابی  ترین درستگذشته، روش بیش 
و   با چند خروجی  هاییفناوری فنی    کارایینا  برای تخمین پارامتردوگان تابع تولید    عنوانبه  رزی هزینه  مهستند که به استفاده از تابع  

 شده است. منجر تخصیصی کاراییپارامتر نا
 سازی کمینه یکتا    طور به  توانمیتحت برقراری شرایط منظم بودن،    ،که با توجه به تابع تولید  کندمینظریه تولید بیان  اصل دوگانگی در  

،  کند میکه شرایط منظم بودن را احراز    ایهزینه با داشتن تابع    ،معکوس  طوربه .  در نظر گرفت  حلراه  عنوانبه  را    تولیدکنندهکل  تابع هزینه  
 . (Morana, 2007) در نظر گرفت سازیشینه بیمسئله  حلراه عنوانبه یکتا  طوربهتابع تولید متناظر را  توانمی

توان با استفاده از مدل مرزهای رسانند، میمی  کمینهها را به  ها هزینه توان فرض کرد که بنگاه های قیمت موجود باشند و میاگر داده
های مقطعی دسترسی  بینی کرد(. در شرایطی که به دادهها را پیش هزینه  کارایی)و نا  قتصادی فناوری تولید را تخمین زدهای اهزینه، ویژگی 

 شود: نوشته می (33)داشته باشیم، مدل مرزهای هزینه به فرم عمومی 
(33)                                                                                                 𝑐𝑐𝑖𝑖 ≥ 𝑐𝑐(𝑤𝑤1𝑖𝑖, 𝑤𝑤2𝑖𝑖, … , 𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖, 𝑞𝑞1𝑖𝑖, 𝑞𝑞2𝑖𝑖, … . , 𝑞𝑞𝑀𝑀𝑖𝑖) 

هشی، همگن خطی و مقعر در  کاتابع هزینه غیر  (∙)𝑐𝑐امُ؛ و  mخروجی    𝑞𝑞𝑚𝑚𝑖𝑖امُ؛  nقیمت ورودی    𝑤𝑤𝑛𝑛𝑖𝑖؛  iمشهود شرکت    هزینۀ  𝑐𝑐𝑖𝑖که در آن  
که  می هاست.  قیمت  هزینۀدانیم  حداقل  هزینه،  خروجی   تابع  .𝑞𝑞1𝑖𝑖های  تولید  𝑞𝑞2𝑖𝑖. … . 𝑞𝑞𝑀𝑀𝑖𝑖   قیمت با  شرکت  که  زمانی    های را 

𝑤𝑤1𝑖𝑖. 𝑤𝑤2𝑖𝑖. … . 𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖 یا مساوی با این حداقل هزینه است.  تربزرگمشهود  (، هزینۀ33)دهد. طبق معادله مواجه است ارائه می 
و ترانسلوگ دو انتخاب داگلاس - کابهای است. فرم  (∙)𝑐𝑐انتخاب فرم تابعی مناسب برای  (33) ، اولین گام در تخمین رابطۀمطابق معمول 

 عبارت است از:داگلاس -کاب مرز هزینۀمناسب برای این کار هستند. مدل 
(34)                                                                                 ln 𝑐𝑐𝑖𝑖 ≥ 𝛽𝛽0 + ∑ 𝛽𝛽𝑛𝑛 ln𝑤𝑤𝑛𝑛𝑖𝑖 + ∑ 𝜙𝜙𝑚𝑚

𝑀𝑀
𝑚𝑚=1 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑞𝑞𝑚𝑚𝑖𝑖 + 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑁𝑁

𝑛𝑛=1 
 : دیگر به بیان اند. رن است که خطاهای تخمین و سایر منابع نویز آماری نیز در آن لحاظ شده یک متغیر تصادفی متقا 𝑣𝑣𝑖𝑖که در آن  

(35)                                                                          ln 𝑐𝑐𝑖𝑖 = 𝛽𝛽0 + ∑ 𝛽𝛽𝑛𝑛 ln𝑤𝑤𝑛𝑛𝑖𝑖 + ∑ 𝜙𝜙𝑚𝑚
𝑀𝑀
𝑚𝑚=1 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑞𝑞𝑚𝑚𝑖𝑖 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 + 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑁𝑁

𝑛𝑛=1 
به شرطی    ،کاهشی، همگن خطی و مقعر است ها غیردهد. این تابع در ورودی ی را نشان م  اراییک نامنفی است که نا  یمتغیر  𝑢𝑢𝑖𝑖که در آن  

 و شرط زیر را ارضا کند:  باشدنامنفی  𝛽𝛽𝑛𝑛که 
(36)                                                                                                                                         ∑ 𝛽𝛽𝑛𝑛 = 1𝑁𝑁

𝑛𝑛=1 
 آید: دست می گنی مقید به هم با داگلاس - کاب (، مدل مرز هزینۀ35)با جایگذاری قید فوق در معادله 

(37)                                                       ln(𝑐𝑐𝑖𝑖/𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖) = 𝛽𝛽0 + ∑ 𝛽𝛽𝑛𝑛 ln(𝑤𝑤𝑛𝑛𝑖𝑖/𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖) + ∑ 𝜙𝜙𝑚𝑚
𝑀𝑀
𝑚𝑚=1 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑞𝑞𝑚𝑚𝑖𝑖 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 + 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑁𝑁−1

𝑛𝑛=1 
را به فرم    هاآنتوان  و می   هستند  پرکاربرددست آورد. هر دو مورد در کارهای تجربی  توان یک مدل ترانسلوگ را نیز بهمی   ،ترتیببه همین  
 زیر نوشت:  فشردۀ
(38)                                                                                                                  ln(𝑐𝑐𝑖𝑖/𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖) = 𝑥𝑥𝑖𝑖′𝛽𝛽 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 + 𝑢𝑢𝑖𝑖 

 متقارن است:  𝑣𝑣𝑖𝑖توزیع   کهجایی آن ازیا 
(39)                                                                                                             −ln(𝑐𝑐𝑖𝑖/𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖) = −𝑥𝑥𝑖𝑖′𝛽𝛽 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖 

 
1. Unconditional Probability Density Function 

         )38(
 متقارن است:
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 1غیرشرطی توانیم از این تابع چگالی احتمال  دست آوردن نتایجی مشابه با نتایج مختص شرکت که در سطور فوق بررسی شد، می برای به 
 صنعت عبارت است از: کاراییاستفاده کنیم. مشخصا  یک برآوردگر بهینه برای 

(31)                                                                                                𝑇𝑇�̂�𝐸 ≡ 𝐸𝐸{exp(−𝑢𝑢𝑖𝑖)} = 2Φ(−𝜎𝜎𝑢𝑢)exp⁡{
𝜎𝜎𝑢𝑢2

2 } 
1)بینی  از آن گذشته یک بازه پیش  − 𝛼𝛼) ×  صنعت عبارت است از: کاراییبرای  100%

(32)                                                                                                                 exp⁡(−𝑈𝑈) < 𝑇𝑇𝐸𝐸𝑖𝑖 < exp⁡(−𝐿𝐿) 
𝐿𝐿که در آن   = 𝑧𝑧0.5+𝛼𝛼/4𝜎𝜎𝑢𝑢  و𝑈𝑈 = 𝑧𝑧1−𝛼𝛼/4𝜎𝜎𝑢𝑢. 

 تابع مرزی هزینه 
 های فنی متمرکز کردیم کاراییبینی  مایی پارامترهای مرز تولید و پیش نترین درستدر سرتاسر بخش قبل مباحث خود را بر تخمین بیش 

  ، از سوی دیگرمغفول ماند.  در تابع مرزی تولید    هاقیمت عدم امکان لحاظ نمودن    به دلیلتخصیصی    کارایینا  یریگاندازه   ،ترتیببه این    و
پذیر نیست. از آن  تولید امکان ی های مرزبا استفاده از مدل نیز کنند های متعددی را تولید مییی که ستانده هابنگاه فنی  کاراییبینی پیش 

ها برخی از مسائلی  د. اینده های کوچک ارائه نمیدر نمونه   های مااز استنتاج   اعتمادیقابل نمایی، ارزیابی  ترین درستگذشته، روش بیش 
و   با چند خروجی  هاییفناوری فنی    کارایینا  برای تخمین پارامتردوگان تابع تولید    عنوانبه  رزی هزینه  مهستند که به استفاده از تابع  

 شده است. منجر تخصیصی کاراییپارامتر نا
 سازی کمینه یکتا    طور به  توانمیتحت برقراری شرایط منظم بودن،    ،که با توجه به تابع تولید  کندمینظریه تولید بیان  اصل دوگانگی در  

،  کند میکه شرایط منظم بودن را احراز    ایهزینه با داشتن تابع    ،معکوس  طوربه .  در نظر گرفت  حلراه  عنوانبه  را    تولیدکنندهکل  تابع هزینه  
 . (Morana, 2007) در نظر گرفت سازیشینه بیمسئله  حلراه عنوانبه یکتا  طوربهتابع تولید متناظر را  توانمی

توان با استفاده از مدل مرزهای رسانند، میمی  کمینهها را به  ها هزینه توان فرض کرد که بنگاه های قیمت موجود باشند و میاگر داده
های مقطعی دسترسی  بینی کرد(. در شرایطی که به دادهها را پیش هزینه  کارایی)و نا  قتصادی فناوری تولید را تخمین زدهای اهزینه، ویژگی 

 شود: نوشته می (33)داشته باشیم، مدل مرزهای هزینه به فرم عمومی 
(33)                                                                                                 𝑐𝑐𝑖𝑖 ≥ 𝑐𝑐(𝑤𝑤1𝑖𝑖, 𝑤𝑤2𝑖𝑖, … , 𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖, 𝑞𝑞1𝑖𝑖, 𝑞𝑞2𝑖𝑖, … . , 𝑞𝑞𝑀𝑀𝑖𝑖) 

هشی، همگن خطی و مقعر در  کاتابع هزینه غیر  (∙)𝑐𝑐امُ؛ و  mخروجی    𝑞𝑞𝑚𝑚𝑖𝑖امُ؛  nقیمت ورودی    𝑤𝑤𝑛𝑛𝑖𝑖؛  iمشهود شرکت    هزینۀ  𝑐𝑐𝑖𝑖که در آن  
که  می هاست.  قیمت  هزینۀدانیم  حداقل  هزینه،  خروجی   تابع  .𝑞𝑞1𝑖𝑖های  تولید  𝑞𝑞2𝑖𝑖. … . 𝑞𝑞𝑀𝑀𝑖𝑖   قیمت با  شرکت  که  زمانی    های را 

𝑤𝑤1𝑖𝑖. 𝑤𝑤2𝑖𝑖. … . 𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖 یا مساوی با این حداقل هزینه است.  تربزرگمشهود  (، هزینۀ33)دهد. طبق معادله مواجه است ارائه می 
و ترانسلوگ دو انتخاب داگلاس - کابهای است. فرم  (∙)𝑐𝑐انتخاب فرم تابعی مناسب برای  (33) ، اولین گام در تخمین رابطۀمطابق معمول 

 عبارت است از:داگلاس -کاب مرز هزینۀمناسب برای این کار هستند. مدل 
(34)                                                                                 ln 𝑐𝑐𝑖𝑖 ≥ 𝛽𝛽0 + ∑ 𝛽𝛽𝑛𝑛 ln𝑤𝑤𝑛𝑛𝑖𝑖 + ∑ 𝜙𝜙𝑚𝑚

𝑀𝑀
𝑚𝑚=1 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑞𝑞𝑚𝑚𝑖𝑖 + 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑁𝑁

𝑛𝑛=1 
 : دیگر به بیان اند. رن است که خطاهای تخمین و سایر منابع نویز آماری نیز در آن لحاظ شده یک متغیر تصادفی متقا 𝑣𝑣𝑖𝑖که در آن  

(35)                                                                          ln 𝑐𝑐𝑖𝑖 = 𝛽𝛽0 + ∑ 𝛽𝛽𝑛𝑛 ln𝑤𝑤𝑛𝑛𝑖𝑖 + ∑ 𝜙𝜙𝑚𝑚
𝑀𝑀
𝑚𝑚=1 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑞𝑞𝑚𝑚𝑖𝑖 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 + 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑁𝑁

𝑛𝑛=1 
به شرطی    ،کاهشی، همگن خطی و مقعر است ها غیردهد. این تابع در ورودی ی را نشان م  اراییک نامنفی است که نا  یمتغیر  𝑢𝑢𝑖𝑖که در آن  

 و شرط زیر را ارضا کند:  باشدنامنفی  𝛽𝛽𝑛𝑛که 
(36)                                                                                                                                         ∑ 𝛽𝛽𝑛𝑛 = 1𝑁𝑁

𝑛𝑛=1 
 آید: دست می گنی مقید به هم با داگلاس - کاب (، مدل مرز هزینۀ35)با جایگذاری قید فوق در معادله 

(37)                                                       ln(𝑐𝑐𝑖𝑖/𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖) = 𝛽𝛽0 + ∑ 𝛽𝛽𝑛𝑛 ln(𝑤𝑤𝑛𝑛𝑖𝑖/𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖) + ∑ 𝜙𝜙𝑚𝑚
𝑀𝑀
𝑚𝑚=1 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑞𝑞𝑚𝑚𝑖𝑖 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 + 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑁𝑁−1

𝑛𝑛=1 
را به فرم    هاآنتوان  و می   هستند  پرکاربرددست آورد. هر دو مورد در کارهای تجربی  توان یک مدل ترانسلوگ را نیز بهمی   ،ترتیببه همین  
 زیر نوشت:  فشردۀ
(38)                                                                                                                  ln(𝑐𝑐𝑖𝑖/𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖) = 𝑥𝑥𝑖𝑖′𝛽𝛽 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 + 𝑢𝑢𝑖𝑖 

 متقارن است:  𝑣𝑣𝑖𝑖توزیع   کهجایی آن ازیا 
(39)                                                                                                             −ln(𝑐𝑐𝑖𝑖/𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖) = −𝑥𝑥𝑖𝑖′𝛽𝛽 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖 

 
1. Unconditional Probability Density Function 

یا از آن جایی كه توزیع 
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 1غیرشرطی توانیم از این تابع چگالی احتمال  دست آوردن نتایجی مشابه با نتایج مختص شرکت که در سطور فوق بررسی شد، می برای به 
 صنعت عبارت است از: کاراییاستفاده کنیم. مشخصا  یک برآوردگر بهینه برای 

(31)                                                                                                𝑇𝑇�̂�𝐸 ≡ 𝐸𝐸{exp(−𝑢𝑢𝑖𝑖)} = 2Φ(−𝜎𝜎𝑢𝑢)exp⁡{
𝜎𝜎𝑢𝑢2

2 } 
1)بینی  از آن گذشته یک بازه پیش  − 𝛼𝛼) ×  صنعت عبارت است از: کاراییبرای  100%

(32)                                                                                                                 exp⁡(−𝑈𝑈) < 𝑇𝑇𝐸𝐸𝑖𝑖 < exp⁡(−𝐿𝐿) 
𝐿𝐿که در آن   = 𝑧𝑧0.5+𝛼𝛼/4𝜎𝜎𝑢𝑢  و𝑈𝑈 = 𝑧𝑧1−𝛼𝛼/4𝜎𝜎𝑢𝑢. 

 تابع مرزی هزینه 
 های فنی متمرکز کردیم کاراییبینی  مایی پارامترهای مرز تولید و پیش نترین درستدر سرتاسر بخش قبل مباحث خود را بر تخمین بیش 

  ، از سوی دیگرمغفول ماند.  در تابع مرزی تولید    هاقیمت عدم امکان لحاظ نمودن    به دلیلتخصیصی    کارایینا  یریگاندازه   ،ترتیببه این    و
پذیر نیست. از آن  تولید امکان ی های مرزبا استفاده از مدل نیز کنند های متعددی را تولید مییی که ستانده هابنگاه فنی  کاراییبینی پیش 

ها برخی از مسائلی  د. اینده های کوچک ارائه نمیدر نمونه   های مااز استنتاج   اعتمادیقابل نمایی، ارزیابی  ترین درستگذشته، روش بیش 
و   با چند خروجی  هاییفناوری فنی    کارایینا  برای تخمین پارامتردوگان تابع تولید    عنوانبه  رزی هزینه  مهستند که به استفاده از تابع  

 شده است. منجر تخصیصی کاراییپارامتر نا
 سازی کمینه یکتا    طور به  توانمیتحت برقراری شرایط منظم بودن،    ،که با توجه به تابع تولید  کندمینظریه تولید بیان  اصل دوگانگی در  

،  کند میکه شرایط منظم بودن را احراز    ایهزینه با داشتن تابع    ،معکوس  طوربه .  در نظر گرفت  حلراه  عنوانبه  را    تولیدکنندهکل  تابع هزینه  
 . (Morana, 2007) در نظر گرفت سازیشینه بیمسئله  حلراه عنوانبه یکتا  طوربهتابع تولید متناظر را  توانمی

توان با استفاده از مدل مرزهای رسانند، میمی  کمینهها را به  ها هزینه توان فرض کرد که بنگاه های قیمت موجود باشند و میاگر داده
های مقطعی دسترسی  بینی کرد(. در شرایطی که به دادهها را پیش هزینه  کارایی)و نا  قتصادی فناوری تولید را تخمین زدهای اهزینه، ویژگی 

 شود: نوشته می (33)داشته باشیم، مدل مرزهای هزینه به فرم عمومی 
(33)                                                                                                 𝑐𝑐𝑖𝑖 ≥ 𝑐𝑐(𝑤𝑤1𝑖𝑖, 𝑤𝑤2𝑖𝑖, … , 𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖, 𝑞𝑞1𝑖𝑖, 𝑞𝑞2𝑖𝑖, … . , 𝑞𝑞𝑀𝑀𝑖𝑖) 

هشی، همگن خطی و مقعر در  کاتابع هزینه غیر  (∙)𝑐𝑐امُ؛ و  mخروجی    𝑞𝑞𝑚𝑚𝑖𝑖امُ؛  nقیمت ورودی    𝑤𝑤𝑛𝑛𝑖𝑖؛  iمشهود شرکت    هزینۀ  𝑐𝑐𝑖𝑖که در آن  
که  می هاست.  قیمت  هزینۀدانیم  حداقل  هزینه،  خروجی   تابع  .𝑞𝑞1𝑖𝑖های  تولید  𝑞𝑞2𝑖𝑖. … . 𝑞𝑞𝑀𝑀𝑖𝑖   قیمت با  شرکت  که  زمانی    های را 

𝑤𝑤1𝑖𝑖. 𝑤𝑤2𝑖𝑖. … . 𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖 یا مساوی با این حداقل هزینه است.  تربزرگمشهود  (، هزینۀ33)دهد. طبق معادله مواجه است ارائه می 
و ترانسلوگ دو انتخاب داگلاس - کابهای است. فرم  (∙)𝑐𝑐انتخاب فرم تابعی مناسب برای  (33) ، اولین گام در تخمین رابطۀمطابق معمول 

 عبارت است از:داگلاس -کاب مرز هزینۀمناسب برای این کار هستند. مدل 
(34)                                                                                 ln 𝑐𝑐𝑖𝑖 ≥ 𝛽𝛽0 + ∑ 𝛽𝛽𝑛𝑛 ln𝑤𝑤𝑛𝑛𝑖𝑖 + ∑ 𝜙𝜙𝑚𝑚

𝑀𝑀
𝑚𝑚=1 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑞𝑞𝑚𝑚𝑖𝑖 + 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑁𝑁

𝑛𝑛=1 
 : دیگر به بیان اند. رن است که خطاهای تخمین و سایر منابع نویز آماری نیز در آن لحاظ شده یک متغیر تصادفی متقا 𝑣𝑣𝑖𝑖که در آن  

(35)                                                                          ln 𝑐𝑐𝑖𝑖 = 𝛽𝛽0 + ∑ 𝛽𝛽𝑛𝑛 ln𝑤𝑤𝑛𝑛𝑖𝑖 + ∑ 𝜙𝜙𝑚𝑚
𝑀𝑀
𝑚𝑚=1 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑞𝑞𝑚𝑚𝑖𝑖 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 + 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑁𝑁

𝑛𝑛=1 
به شرطی    ،کاهشی، همگن خطی و مقعر است ها غیردهد. این تابع در ورودی ی را نشان م  اراییک نامنفی است که نا  یمتغیر  𝑢𝑢𝑖𝑖که در آن  

 و شرط زیر را ارضا کند:  باشدنامنفی  𝛽𝛽𝑛𝑛که 
(36)                                                                                                                                         ∑ 𝛽𝛽𝑛𝑛 = 1𝑁𝑁

𝑛𝑛=1 
 آید: دست می گنی مقید به هم با داگلاس - کاب (، مدل مرز هزینۀ35)با جایگذاری قید فوق در معادله 

(37)                                                       ln(𝑐𝑐𝑖𝑖/𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖) = 𝛽𝛽0 + ∑ 𝛽𝛽𝑛𝑛 ln(𝑤𝑤𝑛𝑛𝑖𝑖/𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖) + ∑ 𝜙𝜙𝑚𝑚
𝑀𝑀
𝑚𝑚=1 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑞𝑞𝑚𝑚𝑖𝑖 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 + 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑁𝑁−1

𝑛𝑛=1 
را به فرم    هاآنتوان  و می   هستند  پرکاربرددست آورد. هر دو مورد در کارهای تجربی  توان یک مدل ترانسلوگ را نیز بهمی   ،ترتیببه همین  
 زیر نوشت:  فشردۀ
(38)                                                                                                                  ln(𝑐𝑐𝑖𝑖/𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖) = 𝑥𝑥𝑖𝑖′𝛽𝛽 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 + 𝑢𝑢𝑖𝑖 

 متقارن است:  𝑣𝑣𝑖𝑖توزیع   کهجایی آن ازیا 
(39)                                                                                                             −ln(𝑐𝑐𝑖𝑖/𝑤𝑤𝑁𝑁𝑖𝑖) = −𝑥𝑥𝑖𝑖′𝛽𝛽 + 𝑣𝑣𝑖𝑖 − 𝑢𝑢𝑖𝑖 

 
1. Unconditional Probability Density Function 

                   )39(
از نقطه نظر آماری، معادله )39( دقیقاً به فرم مدل مرز تولید تصادفی است كه در بخش قبل 
مورد بررسی قرار گرفت. از این رو، می توانیم پارامترهای مجهول مرز هزینه را با روش های معرفی شده 
در بخش قبل تخمین بزنیم. از آن گذشته، یکی دیگر از معیارهای كارایی هزینه، نسبت حداقل هزینه 

به هزینه مشهود است كه به صورت زیر نوشته می شود:

13 
 

توانیم  می  ،رواین  ازدقیقا  به فرم مدل مرز تولید تصادفی است که در بخش قبل مورد بررسی قرار گرفت.   (39)آماری، معادله    نظرنقطه    از
هزینه،  کاراییدر بخش قبل تخمین بزنیم. از آن گذشته، یکی دیگر از معیارهای  شدهمعرفیهای پارامترهای مجهول مرز هزینه را با روش

 شود: زیر نوشته می  صورتبه که نسبت حداقل هزینه به هزینه مشهود است 
(40)           𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖 = exp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖) 

ب   کارایی  ،رواین  از از روابط بخش قبل قابل هزینه مختص شرکت و صنعت نیز  خود شامل   ایهزینه   کاراییبینی هستند.  پیش ا استفاده 
 .  گردندمیمنجر بنگاه  هایهزینهافزایش به  تخصیصیفنی و  کاراییزیرا هر دو نوع نا است، توأمان صورتبه فنی و تخصیص  کارایی
است. در مدل تابع تولید، خطای   ترپیچیده در این مدل دوگان، نسبت به مدل تابع تولید اندکی    کاراییمتغیر نا   ،که بیان شد  طورهمان 
، موضوع  بهینه بوده است یا نه«  شانقیمت نسبت به    هادادهآیا انتخاب  کارایی فنی بود و این موضوع که »نا  دهندۀنشان  تماما   طرفهیک

اما در   بود.  نا   یهامدل دیگری  نوع  دو  بالاتر    کاراییتابع هزینه، هر  به هزینه  یا تخصیصی  بنابراینمنجر  فنی  ممکن است   ،خواهد شد. 
ن بحث برای تابع سود نیز که از لحاظ تخصیصی ناکارا باشد. مشابه ای  در حالی  ،با رویکرد تابع تولید کارا عمل کرده باشد   ایتولیدکننده 

دانست، زیرا که انحراف از مرز    1«ایهزینه   کاراییناینه را علاوه بر جزء اخلال شامل » جزء تصادفی در تابع هز  توانمی   ،برقرار است. بنابراین
  ایهزینه  کاراییناهای تخمین به دنبال تجزیه ، تکنیکجهتاین  ازفنی و تخصیصی باشد.  کارایینا  دو  هر دهندۀنشان د توانمی تابع هزینه 

 (1990ود. این مسئله را نخستین بار گرین )فنی و تخصیصی هستند که در رویکرد تابع تولید مغفول واقع شده ب  کاراییبه دو بخش نا
هزینه«  تابع  شود که انحراف »می  جا ناشیاز این  مسئلهمشهور است.    «گرین  مسئلۀ»به نام    کاراییمطرح نمود و به همین دلیل در ادبیات نا

پذیری  انعطاف   فناوریاگر تابع    خصوصبه تخصیصی هستند،    کاراییناای از  از میزان بهینه خود، توابع پیچیده   2« هانهاده تابع سهم هزینه  و »
 در نظر گرفته شود. 

به  ایهزینه  کاراییگرین، به تخمین نا  مسئلۀاز ادبیات بدون توجه به  ایعمده بخش   .شودمیجا ادبیات موضوع به دو بخش تقسیم این در
 عنوان به  .  اندداشته مدل    غیرواقعیمعادله هزینه اکتفا کرده و در عوض سعی در آزاد کردن برخی فروض  کلی و از طریق تخمین تک  صورت

دارای پارامترهای توزیع    هابنگاه و طی زمان همسان است.    هانگاه ببین    کاراییو نا  فناوریقبل، فرض بر این بود که توزیع    یهامدل نمونه در  
تفاوت داشتند.    هم  بادر طی زمان و بین خود    𝑣𝑣𝑖𝑖بودند و تنها در جزء اخلال تصادفی    کارایییکسان در تابع تولید یا هزینه و در توزیع نا

  مدل   به  فناوریشکال مختلف ناهمسانی مانند واریانس ناهمسانی در بخش تصادفی مدل )میانگین و واریانس( و تغییر  جدید اَ  یهامدل  رد
ی )اثرات ثابت و تصادفی( ی تابلویهاداده از    دهندمیرا طی زمان مد نظر قرار    کاراییو نا  فناوریکه تغییرات    هامدل . این  شودمی  وارد

ی  از روش اثرات تصادف  تربزرگشده از روش اثرات ثابت،  یریگاندازه  کاراییِپنهان موجود، نا  هایناهمسانی دلیل    به  معمولا   .کنندمی استفاده  
،  کارایی نمایی و در نظر گرفتن توابع توزیع مشخص برای جزء اخلال و ناترین درستستفاده از روش تخمین بیش با ا  هامدل. در این  است

 . شودمی بسنده  «𝑣𝑣𝑖𝑖جزء اخلال « و »𝑢𝑢𝑖𝑖 ایهزینه کارایینابه » 𝜀𝜀𝑖𝑖تنها به تجزیه بخش تصادفی مدل 
مناسب چندان موفق   اینظریه  تکنیکی و نبودِ هایپیچیدگی گرین بوده است، به دلیل  مسئلۀی برای حلراه بخش دوم ادبیات که به دنبال 

 د ی کاتمعادله هزینه  تک  جایبهلزوم تخمین سیستم معادلات هزینه شامل تابع هزینه و تابع سهم هزینه را    ،مشکلغلبه بر این    .نبوده است 
ها از معادلات سهم هزینه هر یک از نهاده  ،( مطرح شد1976)  3که نخستین بار توسط کریستنسن و گرین   ،در رویکرد سیستمی  .نمود می

 معادله است،ای دو مزیت نسبت به تخمین تک. استفاده از رویکرد سیستمی دارشودمی نیز در تخمین پارامترهای تابع هزینه استفاده  

پارامترهای مربوط به جزء اخلال، پارامترهای دیگری به مدل   از  غیربه  استفاده از معادلات سهم هزینه نیازی به هیچ فروض اضافی ندارد و  
از پارامترهای تابع هزینه    تریدقیقتخمین    که  کندمی ؛ بنابراین اطلاعات اضافی موجود در معادلات سهم هزینه به ما کمک  کندی نماضافه  
تخمین پارامترها، با در نظر    کاراییعلاوه بر    ،زنیم. همچنینمعادله تابع هزینه را تخمین میباشیم، نسبت به حالتی که تنها تکداشته  

یکنوایی و مقعر بودن تابع هزینه    نظرییک سیستم معادلات، احتمال نقض شروط    عنوانبه  سهم هزینه با تابع هزینه  گرفتن معادلات  
 . گردد میمنجر شده ی ریگاندازه تر شدن اریبی میزان ناکاراییِکه خود به کم  شودمیتر کم

 
1. Cost Inefficiency 
2. Cost Share 
3. Christensen & Greene 

            )40(
از این رو، كارایی هزینه مختص شركت و صنعت نیز با استفاده از روابط بخش قبل قابل پیش بینی 
هستند. كارایی هزینه ای خود شامل كارایی فنی و تخصیص به صورت توأمان است، زیرا هر دو نوع 

ناكارایی فنی و تخصیصی به افزایش هزینه های بنگاه منجر می گردند. 
اندكی  تولید  تابع  مدل  به  نسبت  دوگان،  مدل  این  در  ناكارایی  متغیر  بیان شد،  كه  همان طور 
این  و  بود  فنی  ناكارایی  نشان دهندۀ  تماماً  یک طرفه  خطای  تولید،  تابع  مدل  در  است.  پیچیده تر 
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بود.  دیگری  موضوع  نه«،  یا  است  بوده  بهینه  قیمت شان  به  نسبت  داده ها  انتخاب  »آیا  كه  موضوع 
اما در مدل های تابع هزینه، هر دو نوع ناكارایی فنی یا تخصیصی به هزینه بالاتر منجر خواهد شد. 
بنابراین، ممکن است تولیدكننده ای با رویکرد تابع تولید كارا عمل كرده باشد، در حالی كه از لحاظ 
تخصیصی ناكارا باشد. مشابه این بحث برای تابع سود نیز برقرار است. بنابراین، می توان جزء تصادفی 
در تابع هزینه را علاوه بر جزء اخلال شامل »ناكارایی هزینه ای«1 دانست، زیرا كه انحراف از مرز تابع 
هزینه می تواند نشان دهندۀ هر دو ناكارایی فنی و تخصیصی باشد. از این جهت، تکنیک های تخمین 
به دنبال تجزیه ناكارایی هزینه ای به دو بخش ناكارایی فنی و تخصیصی هستند كه در رویکرد تابع 
تولید مغفول واقع شده بود. این مسئله را نخستین بار گرین )1990( مطرح نمود و به همین دلیل در 
ادبیات ناكارایی به نام »مسئلۀ گرین« مشهور است. مسئله از این جا ناشی می شود كه انحراف »تابع 
ناكارایی تخصیصی  از  توابع پیچیده ای  از میزان بهینه خود،  نهاده ها«2  هزینه« و »تابع سهم هزینه 

هستند، به خصوص اگر تابع فناوری انعطاف پذیری در نظر گرفته شود.
از ادبیات بدون توجه به  در این جا ادبیات موضوع به دو بخش تقسیم می شود. بخش عمده ای 
مسئلۀ گرین، به تخمین ناكارایی هزینه ای به صورت كلی و از طریق تخمین تک معادله هزینه اكتفا 
در  نمونه  عنوان  به  داشته اند.  مدل  غیرواقعی  فروض  برخی  كردن  آزاد  در  سعی  عوض  در  و  كرده 
مدل های قبل، فرض بر این بود كه توزیع فناوری و ناكارایی بین بنگاه ها و طی زمان همسان است. 
بنگاه ها دارای پارامترهای توزیع یکسان در تابع تولید یا هزینه و در توزیع ناكارایی بودند و تنها در 
اشَکال  تفاوت داشتند. در مدل های جدید  با هم  بین خود  و   در طی زمان 
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توانیم  می  ،رواین  ازدقیقا  به فرم مدل مرز تولید تصادفی است که در بخش قبل مورد بررسی قرار گرفت.   (39)آماری، معادله    نظرنقطه    از
هزینه،  کاراییدر بخش قبل تخمین بزنیم. از آن گذشته، یکی دیگر از معیارهای  شدهمعرفیهای پارامترهای مجهول مرز هزینه را با روش

 شود: زیر نوشته می  صورتبه که نسبت حداقل هزینه به هزینه مشهود است 
(40)           𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖 = exp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖) 

ب   کارایی  ،رواین  از از روابط بخش قبل قابل هزینه مختص شرکت و صنعت نیز  خود شامل   ایهزینه   کاراییبینی هستند.  پیش ا استفاده 
 .  گردندمیمنجر بنگاه  هایهزینهافزایش به  تخصیصیفنی و  کاراییزیرا هر دو نوع نا است، توأمان صورتبه فنی و تخصیص  کارایی
است. در مدل تابع تولید، خطای   ترپیچیده در این مدل دوگان، نسبت به مدل تابع تولید اندکی    کاراییمتغیر نا   ،که بیان شد  طورهمان 
، موضوع  بهینه بوده است یا نه«  شانقیمت نسبت به    هادادهآیا انتخاب  کارایی فنی بود و این موضوع که »نا  دهندۀنشان  تماما   طرفهیک

اما در   بود.  نا   یهامدل دیگری  نوع  دو  بالاتر    کاراییتابع هزینه، هر  به هزینه  یا تخصیصی  بنابراینمنجر  فنی  ممکن است   ،خواهد شد. 
ن بحث برای تابع سود نیز که از لحاظ تخصیصی ناکارا باشد. مشابه ای  در حالی  ،با رویکرد تابع تولید کارا عمل کرده باشد   ایتولیدکننده 

دانست، زیرا که انحراف از مرز    1«ایهزینه   کاراییناینه را علاوه بر جزء اخلال شامل » جزء تصادفی در تابع هز  توانمی   ،برقرار است. بنابراین
  ایهزینه  کاراییناهای تخمین به دنبال تجزیه ، تکنیکجهتاین  ازفنی و تخصیصی باشد.  کارایینا  دو  هر دهندۀنشان د توانمی تابع هزینه 

 (1990ود. این مسئله را نخستین بار گرین )فنی و تخصیصی هستند که در رویکرد تابع تولید مغفول واقع شده ب  کاراییبه دو بخش نا
هزینه«  تابع  شود که انحراف »می  جا ناشیاز این  مسئلهمشهور است.    «گرین  مسئلۀ»به نام    کاراییمطرح نمود و به همین دلیل در ادبیات نا

پذیری  انعطاف   فناوریاگر تابع    خصوصبه تخصیصی هستند،    کاراییناای از  از میزان بهینه خود، توابع پیچیده   2« هانهاده تابع سهم هزینه  و »
 در نظر گرفته شود. 

به  ایهزینه  کاراییگرین، به تخمین نا  مسئلۀاز ادبیات بدون توجه به  ایعمده بخش   .شودمیجا ادبیات موضوع به دو بخش تقسیم این در
 عنوان به  .  اندداشته مدل    غیرواقعیمعادله هزینه اکتفا کرده و در عوض سعی در آزاد کردن برخی فروض  کلی و از طریق تخمین تک  صورت

دارای پارامترهای توزیع    هابنگاه و طی زمان همسان است.    هانگاه ببین    کاراییو نا  فناوریقبل، فرض بر این بود که توزیع    یهامدل نمونه در  
تفاوت داشتند.    هم  بادر طی زمان و بین خود    𝑣𝑣𝑖𝑖بودند و تنها در جزء اخلال تصادفی    کارایییکسان در تابع تولید یا هزینه و در توزیع نا

  مدل   به  فناوریشکال مختلف ناهمسانی مانند واریانس ناهمسانی در بخش تصادفی مدل )میانگین و واریانس( و تغییر  جدید اَ  یهامدل  رد
ی )اثرات ثابت و تصادفی( ی تابلویهاداده از    دهندمیرا طی زمان مد نظر قرار    کاراییو نا  فناوریکه تغییرات    هامدل . این  شودمی  وارد

ی  از روش اثرات تصادف  تربزرگشده از روش اثرات ثابت،  یریگاندازه  کاراییِپنهان موجود، نا  هایناهمسانی دلیل    به  معمولا   .کنندمی استفاده  
،  کارایی نمایی و در نظر گرفتن توابع توزیع مشخص برای جزء اخلال و ناترین درستستفاده از روش تخمین بیش با ا  هامدل. در این  است

 . شودمی بسنده  «𝑣𝑣𝑖𝑖جزء اخلال « و »𝑢𝑢𝑖𝑖 ایهزینه کارایینابه » 𝜀𝜀𝑖𝑖تنها به تجزیه بخش تصادفی مدل 
مناسب چندان موفق   اینظریه  تکنیکی و نبودِ هایپیچیدگی گرین بوده است، به دلیل  مسئلۀی برای حلراه بخش دوم ادبیات که به دنبال 

 د ی کاتمعادله هزینه  تک  جایبهلزوم تخمین سیستم معادلات هزینه شامل تابع هزینه و تابع سهم هزینه را    ،مشکلغلبه بر این    .نبوده است 
ها از معادلات سهم هزینه هر یک از نهاده  ،( مطرح شد1976)  3که نخستین بار توسط کریستنسن و گرین   ،در رویکرد سیستمی  .نمود می

 معادله است،ای دو مزیت نسبت به تخمین تک. استفاده از رویکرد سیستمی دارشودمی نیز در تخمین پارامترهای تابع هزینه استفاده  

پارامترهای مربوط به جزء اخلال، پارامترهای دیگری به مدل   از  غیربه  استفاده از معادلات سهم هزینه نیازی به هیچ فروض اضافی ندارد و  
از پارامترهای تابع هزینه    تریدقیقتخمین    که  کندمی ؛ بنابراین اطلاعات اضافی موجود در معادلات سهم هزینه به ما کمک  کندی نماضافه  
تخمین پارامترها، با در نظر    کاراییعلاوه بر    ،زنیم. همچنینمعادله تابع هزینه را تخمین میباشیم، نسبت به حالتی که تنها تکداشته  

یکنوایی و مقعر بودن تابع هزینه    نظرییک سیستم معادلات، احتمال نقض شروط    عنوانبه  سهم هزینه با تابع هزینه  گرفتن معادلات  
 . گردد میمنجر شده ی ریگاندازه تر شدن اریبی میزان ناکاراییِکه خود به کم  شودمیتر کم

 
1. Cost Inefficiency 
2. Cost Share 
3. Christensen & Greene 

جزء اخلال تصادفی 
تغییر  و  واریانس(  و  )میانگین  مدل  تصادفی  بخش  در  ناهمسانی  واریانس  مانند  ناهمسانی  مختلف 
فناوری به مدل وارد می شود. این مدل ها كه تغییرات فناوری و ناكارایی را طی زمان مد نظر قرار 
می دهند از داده های تابلویی )اثرات ثابت و تصادفی( استفاده می كنند. معمولاً به دلیل ناهمسانی های 
پنهان موجود، ناكاراییِ اندازه گیری شده از روش اثرات ثابت، بزرگ تر از روش اثرات تصادفی است. در 
این مدل ها با استفاده از روش تخمین بیش ترین درست نمایی و در نظر گرفتن توابع توزیع مشخص 
« و »جزء 
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توانیم  می  ،رواین  ازدقیقا  به فرم مدل مرز تولید تصادفی است که در بخش قبل مورد بررسی قرار گرفت.   (39)آماری، معادله    نظرنقطه    از
هزینه،  کاراییدر بخش قبل تخمین بزنیم. از آن گذشته، یکی دیگر از معیارهای  شدهمعرفیهای پارامترهای مجهول مرز هزینه را با روش

 شود: زیر نوشته می  صورتبه که نسبت حداقل هزینه به هزینه مشهود است 
(40)           𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖 = exp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖) 

ب   کارایی  ،رواین  از از روابط بخش قبل قابل هزینه مختص شرکت و صنعت نیز  خود شامل   ایهزینه   کاراییبینی هستند.  پیش ا استفاده 
 .  گردندمیمنجر بنگاه  هایهزینهافزایش به  تخصیصیفنی و  کاراییزیرا هر دو نوع نا است، توأمان صورتبه فنی و تخصیص  کارایی
است. در مدل تابع تولید، خطای   ترپیچیده در این مدل دوگان، نسبت به مدل تابع تولید اندکی    کاراییمتغیر نا   ،که بیان شد  طورهمان 
، موضوع  بهینه بوده است یا نه«  شانقیمت نسبت به    هادادهآیا انتخاب  کارایی فنی بود و این موضوع که »نا  دهندۀنشان  تماما   طرفهیک

اما در   بود.  نا   یهامدل دیگری  نوع  دو  بالاتر    کاراییتابع هزینه، هر  به هزینه  یا تخصیصی  بنابراینمنجر  فنی  ممکن است   ،خواهد شد. 
ن بحث برای تابع سود نیز که از لحاظ تخصیصی ناکارا باشد. مشابه ای  در حالی  ،با رویکرد تابع تولید کارا عمل کرده باشد   ایتولیدکننده 

دانست، زیرا که انحراف از مرز    1«ایهزینه   کاراییناینه را علاوه بر جزء اخلال شامل » جزء تصادفی در تابع هز  توانمی   ،برقرار است. بنابراین
  ایهزینه  کاراییناهای تخمین به دنبال تجزیه ، تکنیکجهتاین  ازفنی و تخصیصی باشد.  کارایینا  دو  هر دهندۀنشان د توانمی تابع هزینه 

 (1990ود. این مسئله را نخستین بار گرین )فنی و تخصیصی هستند که در رویکرد تابع تولید مغفول واقع شده ب  کاراییبه دو بخش نا
هزینه«  تابع  شود که انحراف »می  جا ناشیاز این  مسئلهمشهور است.    «گرین  مسئلۀ»به نام    کاراییمطرح نمود و به همین دلیل در ادبیات نا

پذیری  انعطاف   فناوریاگر تابع    خصوصبه تخصیصی هستند،    کاراییناای از  از میزان بهینه خود، توابع پیچیده   2« هانهاده تابع سهم هزینه  و »
 در نظر گرفته شود. 

به  ایهزینه  کاراییگرین، به تخمین نا  مسئلۀاز ادبیات بدون توجه به  ایعمده بخش   .شودمیجا ادبیات موضوع به دو بخش تقسیم این در
 عنوان به  .  اندداشته مدل    غیرواقعیمعادله هزینه اکتفا کرده و در عوض سعی در آزاد کردن برخی فروض  کلی و از طریق تخمین تک  صورت

دارای پارامترهای توزیع    هابنگاه و طی زمان همسان است.    هانگاه ببین    کاراییو نا  فناوریقبل، فرض بر این بود که توزیع    یهامدل نمونه در  
تفاوت داشتند.    هم  بادر طی زمان و بین خود    𝑣𝑣𝑖𝑖بودند و تنها در جزء اخلال تصادفی    کارایییکسان در تابع تولید یا هزینه و در توزیع نا

  مدل   به  فناوریشکال مختلف ناهمسانی مانند واریانس ناهمسانی در بخش تصادفی مدل )میانگین و واریانس( و تغییر  جدید اَ  یهامدل  رد
ی )اثرات ثابت و تصادفی( ی تابلویهاداده از    دهندمیرا طی زمان مد نظر قرار    کاراییو نا  فناوریکه تغییرات    هامدل . این  شودمی  وارد

ی  از روش اثرات تصادف  تربزرگشده از روش اثرات ثابت،  یریگاندازه  کاراییِپنهان موجود، نا  هایناهمسانی دلیل    به  معمولا   .کنندمی استفاده  
،  کارایی نمایی و در نظر گرفتن توابع توزیع مشخص برای جزء اخلال و ناترین درستستفاده از روش تخمین بیش با ا  هامدل. در این  است

 . شودمی بسنده  «𝑣𝑣𝑖𝑖جزء اخلال « و »𝑢𝑢𝑖𝑖 ایهزینه کارایینابه » 𝜀𝜀𝑖𝑖تنها به تجزیه بخش تصادفی مدل 
مناسب چندان موفق   اینظریه  تکنیکی و نبودِ هایپیچیدگی گرین بوده است، به دلیل  مسئلۀی برای حلراه بخش دوم ادبیات که به دنبال 

 د ی کاتمعادله هزینه  تک  جایبهلزوم تخمین سیستم معادلات هزینه شامل تابع هزینه و تابع سهم هزینه را    ،مشکلغلبه بر این    .نبوده است 
ها از معادلات سهم هزینه هر یک از نهاده  ،( مطرح شد1976)  3که نخستین بار توسط کریستنسن و گرین   ،در رویکرد سیستمی  .نمود می

 معادله است،ای دو مزیت نسبت به تخمین تک. استفاده از رویکرد سیستمی دارشودمی نیز در تخمین پارامترهای تابع هزینه استفاده  

پارامترهای مربوط به جزء اخلال، پارامترهای دیگری به مدل   از  غیربه  استفاده از معادلات سهم هزینه نیازی به هیچ فروض اضافی ندارد و  
از پارامترهای تابع هزینه    تریدقیقتخمین    که  کندمی ؛ بنابراین اطلاعات اضافی موجود در معادلات سهم هزینه به ما کمک  کندی نماضافه  
تخمین پارامترها، با در نظر    کاراییعلاوه بر    ،زنیم. همچنینمعادله تابع هزینه را تخمین میباشیم، نسبت به حالتی که تنها تکداشته  

یکنوایی و مقعر بودن تابع هزینه    نظرییک سیستم معادلات، احتمال نقض شروط    عنوانبه  سهم هزینه با تابع هزینه  گرفتن معادلات  
 . گردد میمنجر شده ی ریگاندازه تر شدن اریبی میزان ناکاراییِکه خود به کم  شودمیتر کم

 
1. Cost Inefficiency 
2. Cost Share 
3. Christensen & Greene 

 به »ناكارایی هزینه ای 
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توانیم  می  ،رواین  ازدقیقا  به فرم مدل مرز تولید تصادفی است که در بخش قبل مورد بررسی قرار گرفت.   (39)آماری، معادله    نظرنقطه    از
هزینه،  کاراییدر بخش قبل تخمین بزنیم. از آن گذشته، یکی دیگر از معیارهای  شدهمعرفیهای پارامترهای مجهول مرز هزینه را با روش

 شود: زیر نوشته می  صورتبه که نسبت حداقل هزینه به هزینه مشهود است 
(40)           𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖 = exp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖) 

ب   کارایی  ،رواین  از از روابط بخش قبل قابل هزینه مختص شرکت و صنعت نیز  خود شامل   ایهزینه   کاراییبینی هستند.  پیش ا استفاده 
 .  گردندمیمنجر بنگاه  هایهزینهافزایش به  تخصیصیفنی و  کاراییزیرا هر دو نوع نا است، توأمان صورتبه فنی و تخصیص  کارایی
است. در مدل تابع تولید، خطای   ترپیچیده در این مدل دوگان، نسبت به مدل تابع تولید اندکی    کاراییمتغیر نا   ،که بیان شد  طورهمان 
، موضوع  بهینه بوده است یا نه«  شانقیمت نسبت به    هادادهآیا انتخاب  کارایی فنی بود و این موضوع که »نا  دهندۀنشان  تماما   طرفهیک

اما در   بود.  نا   یهامدل دیگری  نوع  دو  بالاتر    کاراییتابع هزینه، هر  به هزینه  یا تخصیصی  بنابراینمنجر  فنی  ممکن است   ،خواهد شد. 
ن بحث برای تابع سود نیز که از لحاظ تخصیصی ناکارا باشد. مشابه ای  در حالی  ،با رویکرد تابع تولید کارا عمل کرده باشد   ایتولیدکننده 

دانست، زیرا که انحراف از مرز    1«ایهزینه   کاراییناینه را علاوه بر جزء اخلال شامل » جزء تصادفی در تابع هز  توانمی   ،برقرار است. بنابراین
  ایهزینه  کاراییناهای تخمین به دنبال تجزیه ، تکنیکجهتاین  ازفنی و تخصیصی باشد.  کارایینا  دو  هر دهندۀنشان د توانمی تابع هزینه 

 (1990ود. این مسئله را نخستین بار گرین )فنی و تخصیصی هستند که در رویکرد تابع تولید مغفول واقع شده ب  کاراییبه دو بخش نا
هزینه«  تابع  شود که انحراف »می  جا ناشیاز این  مسئلهمشهور است.    «گرین  مسئلۀ»به نام    کاراییمطرح نمود و به همین دلیل در ادبیات نا

پذیری  انعطاف   فناوریاگر تابع    خصوصبه تخصیصی هستند،    کاراییناای از  از میزان بهینه خود، توابع پیچیده   2« هانهاده تابع سهم هزینه  و »
 در نظر گرفته شود. 

به  ایهزینه  کاراییگرین، به تخمین نا  مسئلۀاز ادبیات بدون توجه به  ایعمده بخش   .شودمیجا ادبیات موضوع به دو بخش تقسیم این در
 عنوان به  .  اندداشته مدل    غیرواقعیمعادله هزینه اکتفا کرده و در عوض سعی در آزاد کردن برخی فروض  کلی و از طریق تخمین تک  صورت

دارای پارامترهای توزیع    هابنگاه و طی زمان همسان است.    هانگاه ببین    کاراییو نا  فناوریقبل، فرض بر این بود که توزیع    یهامدل نمونه در  
تفاوت داشتند.    هم  بادر طی زمان و بین خود    𝑣𝑣𝑖𝑖بودند و تنها در جزء اخلال تصادفی    کارایییکسان در تابع تولید یا هزینه و در توزیع نا

  مدل   به  فناوریشکال مختلف ناهمسانی مانند واریانس ناهمسانی در بخش تصادفی مدل )میانگین و واریانس( و تغییر  جدید اَ  یهامدل  رد
ی )اثرات ثابت و تصادفی( ی تابلویهاداده از    دهندمیرا طی زمان مد نظر قرار    کاراییو نا  فناوریکه تغییرات    هامدل . این  شودمی  وارد

ی  از روش اثرات تصادف  تربزرگشده از روش اثرات ثابت،  یریگاندازه  کاراییِپنهان موجود، نا  هایناهمسانی دلیل    به  معمولا   .کنندمی استفاده  
،  کارایی نمایی و در نظر گرفتن توابع توزیع مشخص برای جزء اخلال و ناترین درستستفاده از روش تخمین بیش با ا  هامدل. در این  است

 . شودمی بسنده  «𝑣𝑣𝑖𝑖جزء اخلال « و »𝑢𝑢𝑖𝑖 ایهزینه کارایینابه » 𝜀𝜀𝑖𝑖تنها به تجزیه بخش تصادفی مدل 
مناسب چندان موفق   اینظریه  تکنیکی و نبودِ هایپیچیدگی گرین بوده است، به دلیل  مسئلۀی برای حلراه بخش دوم ادبیات که به دنبال 

 د ی کاتمعادله هزینه  تک  جایبهلزوم تخمین سیستم معادلات هزینه شامل تابع هزینه و تابع سهم هزینه را    ،مشکلغلبه بر این    .نبوده است 
ها از معادلات سهم هزینه هر یک از نهاده  ،( مطرح شد1976)  3که نخستین بار توسط کریستنسن و گرین   ،در رویکرد سیستمی  .نمود می

 معادله است،ای دو مزیت نسبت به تخمین تک. استفاده از رویکرد سیستمی دارشودمی نیز در تخمین پارامترهای تابع هزینه استفاده  

پارامترهای مربوط به جزء اخلال، پارامترهای دیگری به مدل   از  غیربه  استفاده از معادلات سهم هزینه نیازی به هیچ فروض اضافی ندارد و  
از پارامترهای تابع هزینه    تریدقیقتخمین    که  کندمی ؛ بنابراین اطلاعات اضافی موجود در معادلات سهم هزینه به ما کمک  کندی نماضافه  
تخمین پارامترها، با در نظر    کاراییعلاوه بر    ،زنیم. همچنینمعادله تابع هزینه را تخمین میباشیم، نسبت به حالتی که تنها تکداشته  

یکنوایی و مقعر بودن تابع هزینه    نظرییک سیستم معادلات، احتمال نقض شروط    عنوانبه  سهم هزینه با تابع هزینه  گرفتن معادلات  
 . گردد میمنجر شده ی ریگاندازه تر شدن اریبی میزان ناکاراییِکه خود به کم  شودمیتر کم
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برای جزء اخلال و ناكارایی، تنها به تجزیه بخش تصادفی مدل 
« بسنده می شود.
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توانیم  می  ،رواین  ازدقیقا  به فرم مدل مرز تولید تصادفی است که در بخش قبل مورد بررسی قرار گرفت.   (39)آماری، معادله    نظرنقطه    از
هزینه،  کاراییدر بخش قبل تخمین بزنیم. از آن گذشته، یکی دیگر از معیارهای  شدهمعرفیهای پارامترهای مجهول مرز هزینه را با روش

 شود: زیر نوشته می  صورتبه که نسبت حداقل هزینه به هزینه مشهود است 
(40)           𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖 = exp⁡(−𝑢𝑢𝑖𝑖) 

ب   کارایی  ،رواین  از از روابط بخش قبل قابل هزینه مختص شرکت و صنعت نیز  خود شامل   ایهزینه   کاراییبینی هستند.  پیش ا استفاده 
 .  گردندمیمنجر بنگاه  هایهزینهافزایش به  تخصیصیفنی و  کاراییزیرا هر دو نوع نا است، توأمان صورتبه فنی و تخصیص  کارایی
است. در مدل تابع تولید، خطای   ترپیچیده در این مدل دوگان، نسبت به مدل تابع تولید اندکی    کاراییمتغیر نا   ،که بیان شد  طورهمان 
، موضوع  بهینه بوده است یا نه«  شانقیمت نسبت به    هادادهآیا انتخاب  کارایی فنی بود و این موضوع که »نا  دهندۀنشان  تماما   طرفهیک

اما در   بود.  نا   یهامدل دیگری  نوع  دو  بالاتر    کاراییتابع هزینه، هر  به هزینه  یا تخصیصی  بنابراینمنجر  فنی  ممکن است   ،خواهد شد. 
ن بحث برای تابع سود نیز که از لحاظ تخصیصی ناکارا باشد. مشابه ای  در حالی  ،با رویکرد تابع تولید کارا عمل کرده باشد   ایتولیدکننده 

دانست، زیرا که انحراف از مرز    1«ایهزینه   کاراییناینه را علاوه بر جزء اخلال شامل » جزء تصادفی در تابع هز  توانمی   ،برقرار است. بنابراین
  ایهزینه  کاراییناهای تخمین به دنبال تجزیه ، تکنیکجهتاین  ازفنی و تخصیصی باشد.  کارایینا  دو  هر دهندۀنشان د توانمی تابع هزینه 

 (1990ود. این مسئله را نخستین بار گرین )فنی و تخصیصی هستند که در رویکرد تابع تولید مغفول واقع شده ب  کاراییبه دو بخش نا
هزینه«  تابع  شود که انحراف »می  جا ناشیاز این  مسئلهمشهور است.    «گرین  مسئلۀ»به نام    کاراییمطرح نمود و به همین دلیل در ادبیات نا

پذیری  انعطاف   فناوریاگر تابع    خصوصبه تخصیصی هستند،    کاراییناای از  از میزان بهینه خود، توابع پیچیده   2« هانهاده تابع سهم هزینه  و »
 در نظر گرفته شود. 

به  ایهزینه  کاراییگرین، به تخمین نا  مسئلۀاز ادبیات بدون توجه به  ایعمده بخش   .شودمیجا ادبیات موضوع به دو بخش تقسیم این در
 عنوان به  .  اندداشته مدل    غیرواقعیمعادله هزینه اکتفا کرده و در عوض سعی در آزاد کردن برخی فروض  کلی و از طریق تخمین تک  صورت

دارای پارامترهای توزیع    هابنگاه و طی زمان همسان است.    هانگاه ببین    کاراییو نا  فناوریقبل، فرض بر این بود که توزیع    یهامدل نمونه در  
تفاوت داشتند.    هم  بادر طی زمان و بین خود    𝑣𝑣𝑖𝑖بودند و تنها در جزء اخلال تصادفی    کارایییکسان در تابع تولید یا هزینه و در توزیع نا

  مدل   به  فناوریشکال مختلف ناهمسانی مانند واریانس ناهمسانی در بخش تصادفی مدل )میانگین و واریانس( و تغییر  جدید اَ  یهامدل  رد
ی )اثرات ثابت و تصادفی( ی تابلویهاداده از    دهندمیرا طی زمان مد نظر قرار    کاراییو نا  فناوریکه تغییرات    هامدل . این  شودمی  وارد

ی  از روش اثرات تصادف  تربزرگشده از روش اثرات ثابت،  یریگاندازه  کاراییِپنهان موجود، نا  هایناهمسانی دلیل    به  معمولا   .کنندمی استفاده  
،  کارایی نمایی و در نظر گرفتن توابع توزیع مشخص برای جزء اخلال و ناترین درستستفاده از روش تخمین بیش با ا  هامدل. در این  است

 . شودمی بسنده  «𝑣𝑣𝑖𝑖جزء اخلال « و »𝑢𝑢𝑖𝑖 ایهزینه کارایینابه » 𝜀𝜀𝑖𝑖تنها به تجزیه بخش تصادفی مدل 
مناسب چندان موفق   اینظریه  تکنیکی و نبودِ هایپیچیدگی گرین بوده است، به دلیل  مسئلۀی برای حلراه بخش دوم ادبیات که به دنبال 

 د ی کاتمعادله هزینه  تک  جایبهلزوم تخمین سیستم معادلات هزینه شامل تابع هزینه و تابع سهم هزینه را    ،مشکلغلبه بر این    .نبوده است 
ها از معادلات سهم هزینه هر یک از نهاده  ،( مطرح شد1976)  3که نخستین بار توسط کریستنسن و گرین   ،در رویکرد سیستمی  .نمود می

 معادله است،ای دو مزیت نسبت به تخمین تک. استفاده از رویکرد سیستمی دارشودمی نیز در تخمین پارامترهای تابع هزینه استفاده  

پارامترهای مربوط به جزء اخلال، پارامترهای دیگری به مدل   از  غیربه  استفاده از معادلات سهم هزینه نیازی به هیچ فروض اضافی ندارد و  
از پارامترهای تابع هزینه    تریدقیقتخمین    که  کندمی ؛ بنابراین اطلاعات اضافی موجود در معادلات سهم هزینه به ما کمک  کندی نماضافه  
تخمین پارامترها، با در نظر    کاراییعلاوه بر    ،زنیم. همچنینمعادله تابع هزینه را تخمین میباشیم، نسبت به حالتی که تنها تکداشته  

یکنوایی و مقعر بودن تابع هزینه    نظرییک سیستم معادلات، احتمال نقض شروط    عنوانبه  سهم هزینه با تابع هزینه  گرفتن معادلات  
 . گردد میمنجر شده ی ریگاندازه تر شدن اریبی میزان ناکاراییِکه خود به کم  شودمیتر کم
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اخلال 
پیچیدگی های  دلیل  به  است،  بوده  گرین  مسئلۀ  برای  راه حلی  دنبال  به  كه  ادبیات  دوم  بخش 
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تکنیکی و نبودِ نظریه ای مناسب چندان موفق نبوده است. غلبه بر این مشکل، لزوم تخمین سیستم 
معادلات هزینه شامل تابع هزینه و تابع سهم هزینه را به جای تک معادله هزینه تاكید می نمود. در 
رویکرد سیستمی، كه نخستین بار توسط كریستنسن و گرین1 )1976( مطرح شد، از معادلات سهم 
هزینه هر یک از نهاده ها نیز در تخمین پارامترهای تابع هزینه استفاده می شود. استفاده از رویکرد 
سیستمی دارای دو مزیت نسبت به تخمین تک معادله است، استفاده از معادلات سهم هزینه نیازی 
به هیچ فروض اضافی ندارد و به غیر از پارامترهای مربوط به جزء اخلال، پارامترهای دیگری به مدل 
كه  می كند  كمک  ما  به  هزینه  سهم  معادلات  در  موجود  اضافی  اطلاعات  بنابراین  نمی كند؛  اضافه 
تخمین دقیق تری از پارامترهای تابع هزینه داشته باشیم، نسبت به حالتی كه تنها تک معادله تابع 
هزینه را تخمین می زنیم. همچنین، علاوه بر كارایی تخمین پارامترها، با در نظر گرفتن معادلات سهم 
هزینه با تابع هزینه به عنوان یک سیستم معادلات، احتمال نقض شروط نظری یکنوایی و مقعر بودن 
تابع هزینه كم تر می شود كه خود به كم تر شدن اریبی میزان ناكاراییِ اندازه گیری شده منجر می گردد.
اشمیت و لاول2 )1979(، با فرض این كه تابع تولید به شکل كاب-داگلاس باشد، توانستند به یک 
سیستم معادلات شامل توابع تقاضا و تابع هزینه دست پیدا كنند و از آن طریق رابطه ای دقیق بین 
ناكارایی تخصیصی و افزایش هزینه حاصل از آن به دست آورند. اما این رابطه در صورتی قابل دستیابی 
خواهد بود كه یک تابع تولید ساده و مشخص مانند كاب-داگلاس یا دیگر فرم های خود-دوگانی3 به 

مسئله اعِمال شود.
اشمیت و سیکلز )1984(، راهکار دیگری برای حل مسئلۀ گرین ارائه دادند. آن ها رابطه تخمینی 
 را برای چگونگی ارتباط بین هزینه ناكارایی تخصیصی )میزان انحرافات در معادلات 

14 
 

توانستند به یک سیستم معادلات شامل توابع تقاضا و تابع   ،داگلاس باشد-کابکه تابع تولید به شکل  با فرض این  ،(1979)  1لاولاشمیت و  
آورند. اما این رابطه در    دستبه تخصیصی و افزایش هزینه حاصل از آن    کاراییدقیق بین نا  ایهزینه دست پیدا کنند و از آن طریق رابطه

عمال اِ  مسئلهبه    2دوگانی -های خودداگلاس یا دیگر فرم- د کابخواهد بود که یک تابع تولید ساده و مشخص مانن  دستیابیقابل صورتی  
 شود. 

𝑙𝑙𝑙𝑙𝐶𝐶𝑎𝑎𝑎𝑎رابطه تخمینی  هاآن ارائه دادند.گرین  مسئلۀراهکار دیگری برای حل  ،(1984) اشمیت و سیکلز = 𝜂𝜂′𝐹𝐹𝜂𝜂   را برای چگونگی ارتباط
 𝑙𝑙𝑙𝑙𝐶𝐶𝑎𝑎𝑎𝑎  کاراییو افزایش هزینه حاصل از نا  𝜂𝜂ها(  های واقعی نهاده تخصیصی )میزان انحرافات در معادلات سهم هزینه  کاراییبین هزینه نا 
نیز دنبال شد، تخمینی   پژوهشگراناست. مشکل این رویکرد که توسط دیگر    3معین یس مثبت نیمه یک ماتر  𝐹𝐹که در آن    ندپیشنهاد داد

 بودن رابطه پیشنهادی بود.  
های ثابت در الگوی سیستم هزینه  صورت پارامترفنی و تخصیصی را به    کاراییگرین، نا  مسئلۀبرای حل    ،(4199)  4تکینسون و کورنولا

گردند و شوند، وارد جمله اخلال تابع هزینه نمی فرض می  غیرتصادفی کاراییبه این دلیل که پارامترهای نا  ،فرض کردند. در این رویکرد
های مختلف ها با رشته فعالیت ی برای تعداد زیادی از بنگاههای تابلویجاست که زمانی که از دادهاما مسئله این  آید.نمی گرین پیش    مسئلۀ

 (. Khiabani & Hasani, 2010) رسدکنیم، فرض ثابت بودن پارامترهای ناکارایی فنی و تخصیصی دور از واقعیت به نظر میاستفاده می 
برای    نظری  حلراه  ثیرگذارترینتا  ،(1997)  کامباکار هزینه    مسئلۀموجود  از سیستم  استفاده  با  را  برای ترانسلوگ  گرین  داد. وی  ارائه 

و با  عمال نمودتولید را بر بنگاه ناکارای فنی و تخصیصی اِ سازی هزینهکمینه تخصیصی و افزایش هزینه، فرض  کاراییدستیابی به رابطه نا
بین افزایش هزینه ناشی از ناکارایی   یریاضی دقیق  های« بنگاه، رابطۀترانسلوگی« و »سهم هزینه نهاده هزینه  استفاده از سیستم معادلات »
صی ناکارایی تخصی هاآنکه در   ،های داده تابلوییآورد. اما تخمین تجربی این مدل به مدل  دستبه ها و هزینه تخصیصی در معادلات سهم

 شود. شوند، محدود میها فرض میتوابعی از پارامترهای ناشناخته و داده یا  و فنی، هر دو پارامترهای ثابت
  ترینجامع (  2005) تسْیوناسو   کامباکار  پژوهشبر اساس سیستم معادلات هزینه و سهم هزینه در چارچوب مدل اثرات تصادفی، تاکنون  

بیزین    مسئلۀبه    حلراه رویکرد  از  استفاده  با  را  نااندداشتهگرین  تجزیه  به  و  نا  ایهزینه  کارایی،  نوع  دو  و تخصیصی  کاراییبه  و   ،فنی 
 یریگاندازهتخصیصی را  کاراییناشی از نا یهابنگاه به هر یک از  شدهتحمیل  اند، هزینۀه برای هر بنگاه پرداخت  هاآنهر یک از  یریگاندازه 
  ، . با استفاده از رویکرد بیزیناندنمودهتر است مشخص تر یا بیش خود کم ها را که از حد بهینۀیک از نهاده زان استفاده از هر و می ،اندده کر
 بینی پیش ،  شدهمشاهده ی  هادادهبنگاهی که در نمونه وجود ندارد، با استفاده از تابع چگالی پسین مشروط بر    کاراییتوانستند میزان نا   هاآن

θیک توزیع پیشین برای پارامترهای    ،در رویکرد بیزین  برای تخمین پارامترها  نمایند. = (α, β, σu, σv)    و سپس   شودمی در نظر گرفته
ندارد،    ایبستهفرم    معمولا تابع پسین    ،کلی  طوربه د.  یآمی   دستبه   f(θ|data)تابع توزیع پسین    نمایی،با استفاده از تابع لگاریتم درست 

شود و استفاده  از توابع پسین شرطی    گیرینمونهبرای    MCMCاز روش    بایستمی و    نیستپذیر  روی آن امکانبنابراین تحلیل مستقیم  
 تخمین زده شود. کاراییمیانگین نا عنوانبه   E(ui|data)سپس 

بدین ترتیب که    محاسباتی چندان مورد استقبال پژوهشگران واقع نشده است.  هایپیچیدگی   به دلیل  تاکنونیکرد نیز  رو  این  ازاستفاده  
( 2005)  تسْیوناسو    کامباکارمدل    سازیساده دست به   ،تخمین بیزین  هایپیچیدگی از    اجتناببرای  برخی پژوهشگران    ،مدل  این  از پس
بسط   ازفنی و تخصیصی در سیستم بانکی اروپا با استفاده    توأمان  کارایی( به بررسی نا2010و همکاران )  5بریسیمیس   ،نمونه  برای.  زدند

دوری نمایی  درست  ترین بیش بودن تابع    غیرخطی  هایپیچیدگی پرداختند تا از  هزینه و سهم در هزینه  معادلات  سیستم  تیلور مرتبه اول  
  ایهزینه  کاراییبه تخمین نا صرفا  ،نیز با نادیده انگاشتن ارتباط بین اجزای اخلال در سیستم معادلات ،(2016) 6کارتیو مککنند. کوتلو 

جلوگیری   برای  (،2021)  تسْیوناسو    کامباکار  د.نرا بررسی نمای  هاآن  کارایید اثر نوع مالکیت بر  ن تا بتوان  ندآمریکا پرداخت   هایفرودگاهدر  

 
1. Schmidt & Lovell 
2. Self-Dual  
3. Positive Semi Definite 
4. Atkinson & Cornwell 
5. Brissimis 
6. Kutlu & McCarthy 

 پیشنهاد دادند كه در آن 

14 
 

توانستند به یک سیستم معادلات شامل توابع تقاضا و تابع   ،داگلاس باشد-کابکه تابع تولید به شکل  با فرض این  ،(1979)  1لاولاشمیت و  
آورند. اما این رابطه در    دستبه تخصیصی و افزایش هزینه حاصل از آن    کاراییدقیق بین نا  ایهزینه دست پیدا کنند و از آن طریق رابطه

عمال اِ  مسئلهبه    2دوگانی -های خودداگلاس یا دیگر فرم- د کابخواهد بود که یک تابع تولید ساده و مشخص مانن  دستیابیقابل صورتی  
 شود. 

𝑙𝑙𝑙𝑙𝐶𝐶𝑎𝑎𝑎𝑎رابطه تخمینی  هاآن ارائه دادند.گرین  مسئلۀراهکار دیگری برای حل  ،(1984) اشمیت و سیکلز = 𝜂𝜂′𝐹𝐹𝜂𝜂   را برای چگونگی ارتباط
 𝑙𝑙𝑙𝑙𝐶𝐶𝑎𝑎𝑎𝑎  کاراییو افزایش هزینه حاصل از نا  𝜂𝜂ها(  های واقعی نهاده تخصیصی )میزان انحرافات در معادلات سهم هزینه  کاراییبین هزینه نا 
نیز دنبال شد، تخمینی   پژوهشگراناست. مشکل این رویکرد که توسط دیگر    3معین یس مثبت نیمه یک ماتر  𝐹𝐹که در آن    ندپیشنهاد داد

 بودن رابطه پیشنهادی بود.  
های ثابت در الگوی سیستم هزینه  صورت پارامترفنی و تخصیصی را به    کاراییگرین، نا  مسئلۀبرای حل    ،(4199)  4تکینسون و کورنولا

گردند و شوند، وارد جمله اخلال تابع هزینه نمی فرض می  غیرتصادفی کاراییبه این دلیل که پارامترهای نا  ،فرض کردند. در این رویکرد
های مختلف ها با رشته فعالیت ی برای تعداد زیادی از بنگاههای تابلویجاست که زمانی که از دادهاما مسئله این  آید.نمی گرین پیش    مسئلۀ

 (. Khiabani & Hasani, 2010) رسدکنیم، فرض ثابت بودن پارامترهای ناکارایی فنی و تخصیصی دور از واقعیت به نظر میاستفاده می 
برای    نظری  حلراه  ثیرگذارترینتا  ،(1997)  کامباکار هزینه    مسئلۀموجود  از سیستم  استفاده  با  را  برای ترانسلوگ  گرین  داد. وی  ارائه 

و با  عمال نمودتولید را بر بنگاه ناکارای فنی و تخصیصی اِ سازی هزینهکمینه تخصیصی و افزایش هزینه، فرض  کاراییدستیابی به رابطه نا
بین افزایش هزینه ناشی از ناکارایی   یریاضی دقیق  های« بنگاه، رابطۀترانسلوگی« و »سهم هزینه نهاده هزینه  استفاده از سیستم معادلات »
صی ناکارایی تخصی هاآنکه در   ،های داده تابلوییآورد. اما تخمین تجربی این مدل به مدل  دستبه ها و هزینه تخصیصی در معادلات سهم

 شود. شوند، محدود میها فرض میتوابعی از پارامترهای ناشناخته و داده یا  و فنی، هر دو پارامترهای ثابت
  ترینجامع (  2005) تسْیوناسو   کامباکار  پژوهشبر اساس سیستم معادلات هزینه و سهم هزینه در چارچوب مدل اثرات تصادفی، تاکنون  

بیزین    مسئلۀبه    حلراه رویکرد  از  استفاده  با  را  نااندداشتهگرین  تجزیه  به  و  نا  ایهزینه  کارایی،  نوع  دو  و تخصیصی  کاراییبه  و   ،فنی 
 یریگاندازهتخصیصی را  کاراییناشی از نا یهابنگاه به هر یک از  شدهتحمیل  اند، هزینۀه برای هر بنگاه پرداخت  هاآنهر یک از  یریگاندازه 
  ، . با استفاده از رویکرد بیزیناندنمودهتر است مشخص تر یا بیش خود کم ها را که از حد بهینۀیک از نهاده زان استفاده از هر و می ،اندده کر
 بینی پیش ،  شدهمشاهده ی  هادادهبنگاهی که در نمونه وجود ندارد، با استفاده از تابع چگالی پسین مشروط بر    کاراییتوانستند میزان نا   هاآن

θیک توزیع پیشین برای پارامترهای    ،در رویکرد بیزین  برای تخمین پارامترها  نمایند. = (α, β, σu, σv)    و سپس   شودمی در نظر گرفته
ندارد،    ایبستهفرم    معمولا تابع پسین    ،کلی  طوربه د.  یآمی   دستبه   f(θ|data)تابع توزیع پسین    نمایی،با استفاده از تابع لگاریتم درست 

شود و استفاده  از توابع پسین شرطی    گیرینمونهبرای    MCMCاز روش    بایستمی و    نیستپذیر  روی آن امکانبنابراین تحلیل مستقیم  
 تخمین زده شود. کاراییمیانگین نا عنوانبه   E(ui|data)سپس 

بدین ترتیب که    محاسباتی چندان مورد استقبال پژوهشگران واقع نشده است.  هایپیچیدگی   به دلیل  تاکنونیکرد نیز  رو  این  ازاستفاده  
( 2005)  تسْیوناسو    کامباکارمدل    سازیساده دست به   ،تخمین بیزین  هایپیچیدگی از    اجتناببرای  برخی پژوهشگران    ،مدل  این  از پس
بسط   ازفنی و تخصیصی در سیستم بانکی اروپا با استفاده    توأمان  کارایی( به بررسی نا2010و همکاران )  5بریسیمیس   ،نمونه  برای.  زدند

دوری نمایی  درست  ترین بیش بودن تابع    غیرخطی  هایپیچیدگی پرداختند تا از  هزینه و سهم در هزینه  معادلات  سیستم  تیلور مرتبه اول  
  ایهزینه  کاراییبه تخمین نا صرفا  ،نیز با نادیده انگاشتن ارتباط بین اجزای اخلال در سیستم معادلات ،(2016) 6کارتیو مککنند. کوتلو 

جلوگیری   برای  (،2021)  تسْیوناسو    کامباکار  د.نرا بررسی نمای  هاآن  کارایید اثر نوع مالکیت بر  ن تا بتوان  ندآمریکا پرداخت   هایفرودگاهدر  

 
1. Schmidt & Lovell 
2. Self-Dual  
3. Positive Semi Definite 
4. Atkinson & Cornwell 
5. Brissimis 
6. Kutlu & McCarthy 

 و افزایش هزینه حاصل از ناكارایی 

14 
 

توانستند به یک سیستم معادلات شامل توابع تقاضا و تابع   ،داگلاس باشد-کابکه تابع تولید به شکل  با فرض این  ،(1979)  1لاولاشمیت و  
آورند. اما این رابطه در    دستبه تخصیصی و افزایش هزینه حاصل از آن    کاراییدقیق بین نا  ایهزینه دست پیدا کنند و از آن طریق رابطه

عمال اِ  مسئلهبه    2دوگانی -های خودداگلاس یا دیگر فرم- د کابخواهد بود که یک تابع تولید ساده و مشخص مانن  دستیابیقابل صورتی  
 شود. 

𝑙𝑙𝑙𝑙𝐶𝐶𝑎𝑎𝑎𝑎رابطه تخمینی  هاآن ارائه دادند.گرین  مسئلۀراهکار دیگری برای حل  ،(1984) اشمیت و سیکلز = 𝜂𝜂′𝐹𝐹𝜂𝜂   را برای چگونگی ارتباط
 𝑙𝑙𝑙𝑙𝐶𝐶𝑎𝑎𝑎𝑎  کاراییو افزایش هزینه حاصل از نا  𝜂𝜂ها(  های واقعی نهاده تخصیصی )میزان انحرافات در معادلات سهم هزینه  کاراییبین هزینه نا 
نیز دنبال شد، تخمینی   پژوهشگراناست. مشکل این رویکرد که توسط دیگر    3معین یس مثبت نیمه یک ماتر  𝐹𝐹که در آن    ندپیشنهاد داد

 بودن رابطه پیشنهادی بود.  
های ثابت در الگوی سیستم هزینه  صورت پارامترفنی و تخصیصی را به    کاراییگرین، نا  مسئلۀبرای حل    ،(4199)  4تکینسون و کورنولا

گردند و شوند، وارد جمله اخلال تابع هزینه نمی فرض می  غیرتصادفی کاراییبه این دلیل که پارامترهای نا  ،فرض کردند. در این رویکرد
های مختلف ها با رشته فعالیت ی برای تعداد زیادی از بنگاههای تابلویجاست که زمانی که از دادهاما مسئله این  آید.نمی گرین پیش    مسئلۀ

 (. Khiabani & Hasani, 2010) رسدکنیم، فرض ثابت بودن پارامترهای ناکارایی فنی و تخصیصی دور از واقعیت به نظر میاستفاده می 
برای    نظری  حلراه  ثیرگذارترینتا  ،(1997)  کامباکار هزینه    مسئلۀموجود  از سیستم  استفاده  با  را  برای ترانسلوگ  گرین  داد. وی  ارائه 

و با  عمال نمودتولید را بر بنگاه ناکارای فنی و تخصیصی اِ سازی هزینهکمینه تخصیصی و افزایش هزینه، فرض  کاراییدستیابی به رابطه نا
بین افزایش هزینه ناشی از ناکارایی   یریاضی دقیق  های« بنگاه، رابطۀترانسلوگی« و »سهم هزینه نهاده هزینه  استفاده از سیستم معادلات »
صی ناکارایی تخصی هاآنکه در   ،های داده تابلوییآورد. اما تخمین تجربی این مدل به مدل  دستبه ها و هزینه تخصیصی در معادلات سهم

 شود. شوند، محدود میها فرض میتوابعی از پارامترهای ناشناخته و داده یا  و فنی، هر دو پارامترهای ثابت
  ترینجامع (  2005) تسْیوناسو   کامباکار  پژوهشبر اساس سیستم معادلات هزینه و سهم هزینه در چارچوب مدل اثرات تصادفی، تاکنون  

بیزین    مسئلۀبه    حلراه رویکرد  از  استفاده  با  را  نااندداشتهگرین  تجزیه  به  و  نا  ایهزینه  کارایی،  نوع  دو  و تخصیصی  کاراییبه  و   ،فنی 
 یریگاندازهتخصیصی را  کاراییناشی از نا یهابنگاه به هر یک از  شدهتحمیل  اند، هزینۀه برای هر بنگاه پرداخت  هاآنهر یک از  یریگاندازه 
  ، . با استفاده از رویکرد بیزیناندنمودهتر است مشخص تر یا بیش خود کم ها را که از حد بهینۀیک از نهاده زان استفاده از هر و می ،اندده کر
 بینی پیش ،  شدهمشاهده ی  هادادهبنگاهی که در نمونه وجود ندارد، با استفاده از تابع چگالی پسین مشروط بر    کاراییتوانستند میزان نا   هاآن

θیک توزیع پیشین برای پارامترهای    ،در رویکرد بیزین  برای تخمین پارامترها  نمایند. = (α, β, σu, σv)    و سپس   شودمی در نظر گرفته
ندارد،    ایبستهفرم    معمولا تابع پسین    ،کلی  طوربه د.  یآمی   دستبه   f(θ|data)تابع توزیع پسین    نمایی،با استفاده از تابع لگاریتم درست 

شود و استفاده  از توابع پسین شرطی    گیرینمونهبرای    MCMCاز روش    بایستمی و    نیستپذیر  روی آن امکانبنابراین تحلیل مستقیم  
 تخمین زده شود. کاراییمیانگین نا عنوانبه   E(ui|data)سپس 

بدین ترتیب که    محاسباتی چندان مورد استقبال پژوهشگران واقع نشده است.  هایپیچیدگی   به دلیل  تاکنونیکرد نیز  رو  این  ازاستفاده  
( 2005)  تسْیوناسو    کامباکارمدل    سازیساده دست به   ،تخمین بیزین  هایپیچیدگی از    اجتناببرای  برخی پژوهشگران    ،مدل  این  از پس
بسط   ازفنی و تخصیصی در سیستم بانکی اروپا با استفاده    توأمان  کارایی( به بررسی نا2010و همکاران )  5بریسیمیس   ،نمونه  برای.  زدند

دوری نمایی  درست  ترین بیش بودن تابع    غیرخطی  هایپیچیدگی پرداختند تا از  هزینه و سهم در هزینه  معادلات  سیستم  تیلور مرتبه اول  
  ایهزینه  کاراییبه تخمین نا صرفا  ،نیز با نادیده انگاشتن ارتباط بین اجزای اخلال در سیستم معادلات ،(2016) 6کارتیو مککنند. کوتلو 

جلوگیری   برای  (،2021)  تسْیوناسو    کامباکار  د.نرا بررسی نمای  هاآن  کارایید اثر نوع مالکیت بر  ن تا بتوان  ندآمریکا پرداخت   هایفرودگاهدر  

 
1. Schmidt & Lovell 
2. Self-Dual  
3. Positive Semi Definite 
4. Atkinson & Cornwell 
5. Brissimis 
6. Kutlu & McCarthy 

سهم هزینه های واقعی نهاده ها( 
 یک ماتریس مثبت نیمه معین4 است. مشکل این رویکرد كه توسط دیگر پژوهشگران نیز دنبال شد، 
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توانستند به یک سیستم معادلات شامل توابع تقاضا و تابع   ،داگلاس باشد-کابکه تابع تولید به شکل  با فرض این  ،(1979)  1لاولاشمیت و  
آورند. اما این رابطه در    دستبه تخصیصی و افزایش هزینه حاصل از آن    کاراییدقیق بین نا  ایهزینه دست پیدا کنند و از آن طریق رابطه

عمال اِ  مسئلهبه    2دوگانی -های خودداگلاس یا دیگر فرم- د کابخواهد بود که یک تابع تولید ساده و مشخص مانن  دستیابیقابل صورتی  
 شود. 

𝑙𝑙𝑙𝑙𝐶𝐶𝑎𝑎𝑎𝑎رابطه تخمینی  هاآن ارائه دادند.گرین  مسئلۀراهکار دیگری برای حل  ،(1984) اشمیت و سیکلز = 𝜂𝜂′𝐹𝐹𝜂𝜂   را برای چگونگی ارتباط
 𝑙𝑙𝑙𝑙𝐶𝐶𝑎𝑎𝑎𝑎  کاراییو افزایش هزینه حاصل از نا  𝜂𝜂ها(  های واقعی نهاده تخصیصی )میزان انحرافات در معادلات سهم هزینه  کاراییبین هزینه نا 
نیز دنبال شد، تخمینی   پژوهشگراناست. مشکل این رویکرد که توسط دیگر    3معین یس مثبت نیمه یک ماتر  𝐹𝐹که در آن    ندپیشنهاد داد

 بودن رابطه پیشنهادی بود.  
های ثابت در الگوی سیستم هزینه  صورت پارامترفنی و تخصیصی را به    کاراییگرین، نا  مسئلۀبرای حل    ،(4199)  4تکینسون و کورنولا

گردند و شوند، وارد جمله اخلال تابع هزینه نمی فرض می  غیرتصادفی کاراییبه این دلیل که پارامترهای نا  ،فرض کردند. در این رویکرد
های مختلف ها با رشته فعالیت ی برای تعداد زیادی از بنگاههای تابلویجاست که زمانی که از دادهاما مسئله این  آید.نمی گرین پیش    مسئلۀ

 (. Khiabani & Hasani, 2010) رسدکنیم، فرض ثابت بودن پارامترهای ناکارایی فنی و تخصیصی دور از واقعیت به نظر میاستفاده می 
برای    نظری  حلراه  ثیرگذارترینتا  ،(1997)  کامباکار هزینه    مسئلۀموجود  از سیستم  استفاده  با  را  برای ترانسلوگ  گرین  داد. وی  ارائه 

و با  عمال نمودتولید را بر بنگاه ناکارای فنی و تخصیصی اِ سازی هزینهکمینه تخصیصی و افزایش هزینه، فرض  کاراییدستیابی به رابطه نا
بین افزایش هزینه ناشی از ناکارایی   یریاضی دقیق  های« بنگاه، رابطۀترانسلوگی« و »سهم هزینه نهاده هزینه  استفاده از سیستم معادلات »
صی ناکارایی تخصی هاآنکه در   ،های داده تابلوییآورد. اما تخمین تجربی این مدل به مدل  دستبه ها و هزینه تخصیصی در معادلات سهم

 شود. شوند، محدود میها فرض میتوابعی از پارامترهای ناشناخته و داده یا  و فنی، هر دو پارامترهای ثابت
  ترینجامع (  2005) تسْیوناسو   کامباکار  پژوهشبر اساس سیستم معادلات هزینه و سهم هزینه در چارچوب مدل اثرات تصادفی، تاکنون  

بیزین    مسئلۀبه    حلراه رویکرد  از  استفاده  با  را  نااندداشتهگرین  تجزیه  به  و  نا  ایهزینه  کارایی،  نوع  دو  و تخصیصی  کاراییبه  و   ،فنی 
 یریگاندازهتخصیصی را  کاراییناشی از نا یهابنگاه به هر یک از  شدهتحمیل  اند، هزینۀه برای هر بنگاه پرداخت  هاآنهر یک از  یریگاندازه 
  ، . با استفاده از رویکرد بیزیناندنمودهتر است مشخص تر یا بیش خود کم ها را که از حد بهینۀیک از نهاده زان استفاده از هر و می ،اندده کر
 بینی پیش ،  شدهمشاهده ی  هادادهبنگاهی که در نمونه وجود ندارد، با استفاده از تابع چگالی پسین مشروط بر    کاراییتوانستند میزان نا   هاآن

θیک توزیع پیشین برای پارامترهای    ،در رویکرد بیزین  برای تخمین پارامترها  نمایند. = (α, β, σu, σv)    و سپس   شودمی در نظر گرفته
ندارد،    ایبستهفرم    معمولا تابع پسین    ،کلی  طوربه د.  یآمی   دستبه   f(θ|data)تابع توزیع پسین    نمایی،با استفاده از تابع لگاریتم درست 

شود و استفاده  از توابع پسین شرطی    گیرینمونهبرای    MCMCاز روش    بایستمی و    نیستپذیر  روی آن امکانبنابراین تحلیل مستقیم  
 تخمین زده شود. کاراییمیانگین نا عنوانبه   E(ui|data)سپس 

بدین ترتیب که    محاسباتی چندان مورد استقبال پژوهشگران واقع نشده است.  هایپیچیدگی   به دلیل  تاکنونیکرد نیز  رو  این  ازاستفاده  
( 2005)  تسْیوناسو    کامباکارمدل    سازیساده دست به   ،تخمین بیزین  هایپیچیدگی از    اجتناببرای  برخی پژوهشگران    ،مدل  این  از پس
بسط   ازفنی و تخصیصی در سیستم بانکی اروپا با استفاده    توأمان  کارایی( به بررسی نا2010و همکاران )  5بریسیمیس   ،نمونه  برای.  زدند

دوری نمایی  درست  ترین بیش بودن تابع    غیرخطی  هایپیچیدگی پرداختند تا از  هزینه و سهم در هزینه  معادلات  سیستم  تیلور مرتبه اول  
  ایهزینه  کاراییبه تخمین نا صرفا  ،نیز با نادیده انگاشتن ارتباط بین اجزای اخلال در سیستم معادلات ،(2016) 6کارتیو مککنند. کوتلو 

جلوگیری   برای  (،2021)  تسْیوناسو    کامباکار  د.نرا بررسی نمای  هاآن  کارایید اثر نوع مالکیت بر  ن تا بتوان  ندآمریکا پرداخت   هایفرودگاهدر  

 
1. Schmidt & Lovell 
2. Self-Dual  
3. Positive Semi Definite 
4. Atkinson & Cornwell 
5. Brissimis 
6. Kutlu & McCarthy 

تخمینی بودن رابطه پیشنهادی بود. 
اتکینسون و كورنول5 )1994(، برای حل مسئلۀ گرین، ناكارایی فنی و تخصیصی را به صورت 
پارامترهای ثابت در الگوی سیستم هزینه فرض كردند. در این رویکرد، به این دلیل كه پارامترهای 
تابع هزینه نمی گردند و مسئلۀ گرین پیش  ناكارایی غیرتصادفی فرض می شوند، وارد جمله اخلال 
1. Chris tensen & Greene
2. Schmidt & Lovell
3. Self-Dual 
4. Positive Semi Definite
5. Atkinson & Cornwell
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نمی آید. اما مسئله این جاست كه زمانی كه از داده های تابلویی برای تعداد زیادی از بنگاه ها با رشته 
فعالیت های مختلف استفاده می كنیم، فرض ثابت بودن پارامترهای ناكارایی فنی و تخصیصی دور از 

.)Khiabani & Hasani, 2010( واقعیت به نظر می رسد
كامباكار )1997(، تاثیرگذارترین راه حل نظری موجود برای مسئلۀ گرین را با استفاده از سیستم 
فرض  هزینه،  افزایش  و  تخصیصی  ناكارایی  رابطه  به  برای دستیابی  داد. وی  ارائه  ترانسلوگ  هزینه 
از سیستم  استفاده  با  و  نمود  اعِمال  ناكارای فنی و تخصیصی  بنگاه  بر  را  تولید  كمینه سازی هزینه  
معادلات »هزینه ترانسلوگی« و »سهم هزینه نهاده های« بنگاه، رابطۀ ریاضی دقیقی بین افزایش هزینه 
ناشی از ناكارایی تخصیصی در معادلات سهم ها و هزینه  به دست آورد. اما تخمین تجربی این مدل 
به مدل های داده تابلویی، كه در آن ها ناكارایی تخصیصی و فنی، هر دو پارامترهای ثابت یا توابعی از 

پارامترهای ناشناخته و داده ها فرض می شوند، محدود می شود. 
بر اساس سیستم معادلات هزینه و سهم هزینه در چارچوب مدل اثرات تصادفی، تاكنون پژوهش 
بیزین  رویکرد  از  استفاده  با  را  گرین  مسئلۀ  به  راه حل  جامع ترین   )2005( تسْیوناس  و  كامباكار 
داشته اند، و به تجزیه ناكارایی هزینه ای به دو نوع ناكارایی فنی و تخصیصی، و اندازه گیری هر یک از 
آن ها برای هر بنگاه پرداخته اند، هزینۀ تحمیل شده به هر یک از بنگاه های ناشی از ناكارایی تخصیصی 
را اندازه گیری كرده اند، و میزان استفاده از هر یک از نهاده ها را كه از حد بهینۀ خود كم تر یا بیش تر 
است مشخص نموده اند. با استفاده از رویکرد بیزین، آن ها توانستند میزان ناكارایی بنگاهی كه در نمونه 
وجود ندارد، با استفاده از تابع چگالی پسین مشروط بر داده های مشاهده شده، پیش بینی نمایند. برای 
 در نظر 
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توانستند به یک سیستم معادلات شامل توابع تقاضا و تابع   ،داگلاس باشد-کابکه تابع تولید به شکل  با فرض این  ،(1979)  1لاولاشمیت و  
آورند. اما این رابطه در    دستبه تخصیصی و افزایش هزینه حاصل از آن    کاراییدقیق بین نا  ایهزینه دست پیدا کنند و از آن طریق رابطه

عمال اِ  مسئلهبه    2دوگانی -های خودداگلاس یا دیگر فرم- د کابخواهد بود که یک تابع تولید ساده و مشخص مانن  دستیابیقابل صورتی  
 شود. 

𝑙𝑙𝑙𝑙𝐶𝐶𝑎𝑎𝑎𝑎رابطه تخمینی  هاآن ارائه دادند.گرین  مسئلۀراهکار دیگری برای حل  ،(1984) اشمیت و سیکلز = 𝜂𝜂′𝐹𝐹𝜂𝜂   را برای چگونگی ارتباط
 𝑙𝑙𝑙𝑙𝐶𝐶𝑎𝑎𝑎𝑎  کاراییو افزایش هزینه حاصل از نا  𝜂𝜂ها(  های واقعی نهاده تخصیصی )میزان انحرافات در معادلات سهم هزینه  کاراییبین هزینه نا 
نیز دنبال شد، تخمینی   پژوهشگراناست. مشکل این رویکرد که توسط دیگر    3معین یس مثبت نیمه یک ماتر  𝐹𝐹که در آن    ندپیشنهاد داد

 بودن رابطه پیشنهادی بود.  
های ثابت در الگوی سیستم هزینه  صورت پارامترفنی و تخصیصی را به    کاراییگرین، نا  مسئلۀبرای حل    ،(4199)  4تکینسون و کورنولا

گردند و شوند، وارد جمله اخلال تابع هزینه نمی فرض می  غیرتصادفی کاراییبه این دلیل که پارامترهای نا  ،فرض کردند. در این رویکرد
های مختلف ها با رشته فعالیت ی برای تعداد زیادی از بنگاههای تابلویجاست که زمانی که از دادهاما مسئله این  آید.نمی گرین پیش    مسئلۀ

 (. Khiabani & Hasani, 2010) رسدکنیم، فرض ثابت بودن پارامترهای ناکارایی فنی و تخصیصی دور از واقعیت به نظر میاستفاده می 
برای    نظری  حلراه  ثیرگذارترینتا  ،(1997)  کامباکار هزینه    مسئلۀموجود  از سیستم  استفاده  با  را  برای ترانسلوگ  گرین  داد. وی  ارائه 

و با  عمال نمودتولید را بر بنگاه ناکارای فنی و تخصیصی اِ سازی هزینهکمینه تخصیصی و افزایش هزینه، فرض  کاراییدستیابی به رابطه نا
بین افزایش هزینه ناشی از ناکارایی   یریاضی دقیق  های« بنگاه، رابطۀترانسلوگی« و »سهم هزینه نهاده هزینه  استفاده از سیستم معادلات »
صی ناکارایی تخصی هاآنکه در   ،های داده تابلوییآورد. اما تخمین تجربی این مدل به مدل  دستبه ها و هزینه تخصیصی در معادلات سهم

 شود. شوند، محدود میها فرض میتوابعی از پارامترهای ناشناخته و داده یا  و فنی، هر دو پارامترهای ثابت
  ترینجامع (  2005) تسْیوناسو   کامباکار  پژوهشبر اساس سیستم معادلات هزینه و سهم هزینه در چارچوب مدل اثرات تصادفی، تاکنون  

بیزین    مسئلۀبه    حلراه رویکرد  از  استفاده  با  را  نااندداشتهگرین  تجزیه  به  و  نا  ایهزینه  کارایی،  نوع  دو  و تخصیصی  کاراییبه  و   ،فنی 
 یریگاندازهتخصیصی را  کاراییناشی از نا یهابنگاه به هر یک از  شدهتحمیل  اند، هزینۀه برای هر بنگاه پرداخت  هاآنهر یک از  یریگاندازه 
  ، . با استفاده از رویکرد بیزیناندنمودهتر است مشخص تر یا بیش خود کم ها را که از حد بهینۀیک از نهاده زان استفاده از هر و می ،اندده کر
 بینی پیش ،  شدهمشاهده ی  هادادهبنگاهی که در نمونه وجود ندارد، با استفاده از تابع چگالی پسین مشروط بر    کاراییتوانستند میزان نا   هاآن

θیک توزیع پیشین برای پارامترهای    ،در رویکرد بیزین  برای تخمین پارامترها  نمایند. = (α, β, σu, σv)    و سپس   شودمی در نظر گرفته
ندارد،    ایبستهفرم    معمولا تابع پسین    ،کلی  طوربه د.  یآمی   دستبه   f(θ|data)تابع توزیع پسین    نمایی،با استفاده از تابع لگاریتم درست 

شود و استفاده  از توابع پسین شرطی    گیرینمونهبرای    MCMCاز روش    بایستمی و    نیستپذیر  روی آن امکانبنابراین تحلیل مستقیم  
 تخمین زده شود. کاراییمیانگین نا عنوانبه   E(ui|data)سپس 

بدین ترتیب که    محاسباتی چندان مورد استقبال پژوهشگران واقع نشده است.  هایپیچیدگی   به دلیل  تاکنونیکرد نیز  رو  این  ازاستفاده  
( 2005)  تسْیوناسو    کامباکارمدل    سازیساده دست به   ،تخمین بیزین  هایپیچیدگی از    اجتناببرای  برخی پژوهشگران    ،مدل  این  از پس
بسط   ازفنی و تخصیصی در سیستم بانکی اروپا با استفاده    توأمان  کارایی( به بررسی نا2010و همکاران )  5بریسیمیس   ،نمونه  برای.  زدند

دوری نمایی  درست  ترین بیش بودن تابع    غیرخطی  هایپیچیدگی پرداختند تا از  هزینه و سهم در هزینه  معادلات  سیستم  تیلور مرتبه اول  
  ایهزینه  کاراییبه تخمین نا صرفا  ،نیز با نادیده انگاشتن ارتباط بین اجزای اخلال در سیستم معادلات ،(2016) 6کارتیو مککنند. کوتلو 

جلوگیری   برای  (،2021)  تسْیوناسو    کامباکار  د.نرا بررسی نمای  هاآن  کارایید اثر نوع مالکیت بر  ن تا بتوان  ندآمریکا پرداخت   هایفرودگاهدر  

 
1. Schmidt & Lovell 
2. Self-Dual  
3. Positive Semi Definite 
4. Atkinson & Cornwell 
5. Brissimis 
6. Kutlu & McCarthy 

تخمین پارامترها در رویکرد بیزین، یک توزیع پیشین برای پارامترهای 
 به دست 
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توانستند به یک سیستم معادلات شامل توابع تقاضا و تابع   ،داگلاس باشد-کابکه تابع تولید به شکل  با فرض این  ،(1979)  1لاولاشمیت و  
آورند. اما این رابطه در    دستبه تخصیصی و افزایش هزینه حاصل از آن    کاراییدقیق بین نا  ایهزینه دست پیدا کنند و از آن طریق رابطه

عمال اِ  مسئلهبه    2دوگانی -های خودداگلاس یا دیگر فرم- د کابخواهد بود که یک تابع تولید ساده و مشخص مانن  دستیابیقابل صورتی  
 شود. 

𝑙𝑙𝑙𝑙𝐶𝐶𝑎𝑎𝑎𝑎رابطه تخمینی  هاآن ارائه دادند.گرین  مسئلۀراهکار دیگری برای حل  ،(1984) اشمیت و سیکلز = 𝜂𝜂′𝐹𝐹𝜂𝜂   را برای چگونگی ارتباط
 𝑙𝑙𝑙𝑙𝐶𝐶𝑎𝑎𝑎𝑎  کاراییو افزایش هزینه حاصل از نا  𝜂𝜂ها(  های واقعی نهاده تخصیصی )میزان انحرافات در معادلات سهم هزینه  کاراییبین هزینه نا 
نیز دنبال شد، تخمینی   پژوهشگراناست. مشکل این رویکرد که توسط دیگر    3معین یس مثبت نیمه یک ماتر  𝐹𝐹که در آن    ندپیشنهاد داد

 بودن رابطه پیشنهادی بود.  
های ثابت در الگوی سیستم هزینه  صورت پارامترفنی و تخصیصی را به    کاراییگرین، نا  مسئلۀبرای حل    ،(4199)  4تکینسون و کورنولا

گردند و شوند، وارد جمله اخلال تابع هزینه نمی فرض می  غیرتصادفی کاراییبه این دلیل که پارامترهای نا  ،فرض کردند. در این رویکرد
های مختلف ها با رشته فعالیت ی برای تعداد زیادی از بنگاههای تابلویجاست که زمانی که از دادهاما مسئله این  آید.نمی گرین پیش    مسئلۀ

 (. Khiabani & Hasani, 2010) رسدکنیم، فرض ثابت بودن پارامترهای ناکارایی فنی و تخصیصی دور از واقعیت به نظر میاستفاده می 
برای    نظری  حلراه  ثیرگذارترینتا  ،(1997)  کامباکار هزینه    مسئلۀموجود  از سیستم  استفاده  با  را  برای ترانسلوگ  گرین  داد. وی  ارائه 

و با  عمال نمودتولید را بر بنگاه ناکارای فنی و تخصیصی اِ سازی هزینهکمینه تخصیصی و افزایش هزینه، فرض  کاراییدستیابی به رابطه نا
بین افزایش هزینه ناشی از ناکارایی   یریاضی دقیق  های« بنگاه، رابطۀترانسلوگی« و »سهم هزینه نهاده هزینه  استفاده از سیستم معادلات »
صی ناکارایی تخصی هاآنکه در   ،های داده تابلوییآورد. اما تخمین تجربی این مدل به مدل  دستبه ها و هزینه تخصیصی در معادلات سهم

 شود. شوند، محدود میها فرض میتوابعی از پارامترهای ناشناخته و داده یا  و فنی، هر دو پارامترهای ثابت
  ترینجامع (  2005) تسْیوناسو   کامباکار  پژوهشبر اساس سیستم معادلات هزینه و سهم هزینه در چارچوب مدل اثرات تصادفی، تاکنون  

بیزین    مسئلۀبه    حلراه رویکرد  از  استفاده  با  را  نااندداشتهگرین  تجزیه  به  و  نا  ایهزینه  کارایی،  نوع  دو  و تخصیصی  کاراییبه  و   ،فنی 
 یریگاندازهتخصیصی را  کاراییناشی از نا یهابنگاه به هر یک از  شدهتحمیل  اند، هزینۀه برای هر بنگاه پرداخت  هاآنهر یک از  یریگاندازه 
  ، . با استفاده از رویکرد بیزیناندنمودهتر است مشخص تر یا بیش خود کم ها را که از حد بهینۀیک از نهاده زان استفاده از هر و می ،اندده کر
 بینی پیش ،  شدهمشاهده ی  هادادهبنگاهی که در نمونه وجود ندارد، با استفاده از تابع چگالی پسین مشروط بر    کاراییتوانستند میزان نا   هاآن

θیک توزیع پیشین برای پارامترهای    ،در رویکرد بیزین  برای تخمین پارامترها  نمایند. = (α, β, σu, σv)    و سپس   شودمی در نظر گرفته
ندارد،    ایبستهفرم    معمولا تابع پسین    ،کلی  طوربه د.  یآمی   دستبه   f(θ|data)تابع توزیع پسین    نمایی،با استفاده از تابع لگاریتم درست 

شود و استفاده  از توابع پسین شرطی    گیرینمونهبرای    MCMCاز روش    بایستمی و    نیستپذیر  روی آن امکانبنابراین تحلیل مستقیم  
 تخمین زده شود. کاراییمیانگین نا عنوانبه   E(ui|data)سپس 

بدین ترتیب که    محاسباتی چندان مورد استقبال پژوهشگران واقع نشده است.  هایپیچیدگی   به دلیل  تاکنونیکرد نیز  رو  این  ازاستفاده  
( 2005)  تسْیوناسو    کامباکارمدل    سازیساده دست به   ،تخمین بیزین  هایپیچیدگی از    اجتناببرای  برخی پژوهشگران    ،مدل  این  از پس
بسط   ازفنی و تخصیصی در سیستم بانکی اروپا با استفاده    توأمان  کارایی( به بررسی نا2010و همکاران )  5بریسیمیس   ،نمونه  برای.  زدند

دوری نمایی  درست  ترین بیش بودن تابع    غیرخطی  هایپیچیدگی پرداختند تا از  هزینه و سهم در هزینه  معادلات  سیستم  تیلور مرتبه اول  
  ایهزینه  کاراییبه تخمین نا صرفا  ،نیز با نادیده انگاشتن ارتباط بین اجزای اخلال در سیستم معادلات ،(2016) 6کارتیو مککنند. کوتلو 

جلوگیری   برای  (،2021)  تسْیوناسو    کامباکار  د.نرا بررسی نمای  هاآن  کارایید اثر نوع مالکیت بر  ن تا بتوان  ندآمریکا پرداخت   هایفرودگاهدر  

 
1. Schmidt & Lovell 
2. Self-Dual  
3. Positive Semi Definite 
4. Atkinson & Cornwell 
5. Brissimis 
6. Kutlu & McCarthy 

گرفته می شود و سپس با استفاده از تابع لگاریتم درست نمایی، تابع توزیع پسین 
می آید. به طور كلی، تابع پسین معمولاً فرم بسته ای ندارد، بنابراین تحلیل مستقیم روی آن امکان پذیر 
نیست و می بایست از روش MCMC برای نمونه گیری از توابع پسین شرطی استفاده شود و سپس 

 به عنوان میانگین ناكارایی تخمین زده شود.
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توانستند به یک سیستم معادلات شامل توابع تقاضا و تابع   ،داگلاس باشد-کابکه تابع تولید به شکل  با فرض این  ،(1979)  1لاولاشمیت و  
آورند. اما این رابطه در    دستبه تخصیصی و افزایش هزینه حاصل از آن    کاراییدقیق بین نا  ایهزینه دست پیدا کنند و از آن طریق رابطه

عمال اِ  مسئلهبه    2دوگانی -های خودداگلاس یا دیگر فرم- د کابخواهد بود که یک تابع تولید ساده و مشخص مانن  دستیابیقابل صورتی  
 شود. 

𝑙𝑙𝑙𝑙𝐶𝐶𝑎𝑎𝑎𝑎رابطه تخمینی  هاآن ارائه دادند.گرین  مسئلۀراهکار دیگری برای حل  ،(1984) اشمیت و سیکلز = 𝜂𝜂′𝐹𝐹𝜂𝜂   را برای چگونگی ارتباط
 𝑙𝑙𝑙𝑙𝐶𝐶𝑎𝑎𝑎𝑎  کاراییو افزایش هزینه حاصل از نا  𝜂𝜂ها(  های واقعی نهاده تخصیصی )میزان انحرافات در معادلات سهم هزینه  کاراییبین هزینه نا 
نیز دنبال شد، تخمینی   پژوهشگراناست. مشکل این رویکرد که توسط دیگر    3معین یس مثبت نیمه یک ماتر  𝐹𝐹که در آن    ندپیشنهاد داد

 بودن رابطه پیشنهادی بود.  
های ثابت در الگوی سیستم هزینه  صورت پارامترفنی و تخصیصی را به    کاراییگرین، نا  مسئلۀبرای حل    ،(4199)  4تکینسون و کورنولا

گردند و شوند، وارد جمله اخلال تابع هزینه نمی فرض می  غیرتصادفی کاراییبه این دلیل که پارامترهای نا  ،فرض کردند. در این رویکرد
های مختلف ها با رشته فعالیت ی برای تعداد زیادی از بنگاههای تابلویجاست که زمانی که از دادهاما مسئله این  آید.نمی گرین پیش    مسئلۀ

 (. Khiabani & Hasani, 2010) رسدکنیم، فرض ثابت بودن پارامترهای ناکارایی فنی و تخصیصی دور از واقعیت به نظر میاستفاده می 
برای    نظری  حلراه  ثیرگذارترینتا  ،(1997)  کامباکار هزینه    مسئلۀموجود  از سیستم  استفاده  با  را  برای ترانسلوگ  گرین  داد. وی  ارائه 

و با  عمال نمودتولید را بر بنگاه ناکارای فنی و تخصیصی اِ سازی هزینهکمینه تخصیصی و افزایش هزینه، فرض  کاراییدستیابی به رابطه نا
بین افزایش هزینه ناشی از ناکارایی   یریاضی دقیق  های« بنگاه، رابطۀترانسلوگی« و »سهم هزینه نهاده هزینه  استفاده از سیستم معادلات »
صی ناکارایی تخصی هاآنکه در   ،های داده تابلوییآورد. اما تخمین تجربی این مدل به مدل  دستبه ها و هزینه تخصیصی در معادلات سهم

 شود. شوند، محدود میها فرض میتوابعی از پارامترهای ناشناخته و داده یا  و فنی، هر دو پارامترهای ثابت
  ترینجامع (  2005) تسْیوناسو   کامباکار  پژوهشبر اساس سیستم معادلات هزینه و سهم هزینه در چارچوب مدل اثرات تصادفی، تاکنون  

بیزین    مسئلۀبه    حلراه رویکرد  از  استفاده  با  را  نااندداشتهگرین  تجزیه  به  و  نا  ایهزینه  کارایی،  نوع  دو  و تخصیصی  کاراییبه  و   ،فنی 
 یریگاندازهتخصیصی را  کاراییناشی از نا یهابنگاه به هر یک از  شدهتحمیل  اند، هزینۀه برای هر بنگاه پرداخت  هاآنهر یک از  یریگاندازه 
  ، . با استفاده از رویکرد بیزیناندنمودهتر است مشخص تر یا بیش خود کم ها را که از حد بهینۀیک از نهاده زان استفاده از هر و می ،اندده کر
 بینی پیش ،  شدهمشاهده ی  هادادهبنگاهی که در نمونه وجود ندارد، با استفاده از تابع چگالی پسین مشروط بر    کاراییتوانستند میزان نا   هاآن

θیک توزیع پیشین برای پارامترهای    ،در رویکرد بیزین  برای تخمین پارامترها  نمایند. = (α, β, σu, σv)    و سپس   شودمی در نظر گرفته
ندارد،    ایبستهفرم    معمولا تابع پسین    ،کلی  طوربه د.  یآمی   دستبه   f(θ|data)تابع توزیع پسین    نمایی،با استفاده از تابع لگاریتم درست 

شود و استفاده  از توابع پسین شرطی    گیرینمونهبرای    MCMCاز روش    بایستمی و    نیستپذیر  روی آن امکانبنابراین تحلیل مستقیم  
 تخمین زده شود. کاراییمیانگین نا عنوانبه   E(ui|data)سپس 

بدین ترتیب که    محاسباتی چندان مورد استقبال پژوهشگران واقع نشده است.  هایپیچیدگی   به دلیل  تاکنونیکرد نیز  رو  این  ازاستفاده  
( 2005)  تسْیوناسو    کامباکارمدل    سازیساده دست به   ،تخمین بیزین  هایپیچیدگی از    اجتناببرای  برخی پژوهشگران    ،مدل  این  از پس
بسط   ازفنی و تخصیصی در سیستم بانکی اروپا با استفاده    توأمان  کارایی( به بررسی نا2010و همکاران )  5بریسیمیس   ،نمونه  برای.  زدند

دوری نمایی  درست  ترین بیش بودن تابع    غیرخطی  هایپیچیدگی پرداختند تا از  هزینه و سهم در هزینه  معادلات  سیستم  تیلور مرتبه اول  
  ایهزینه  کاراییبه تخمین نا صرفا  ،نیز با نادیده انگاشتن ارتباط بین اجزای اخلال در سیستم معادلات ،(2016) 6کارتیو مککنند. کوتلو 

جلوگیری   برای  (،2021)  تسْیوناسو    کامباکار  د.نرا بررسی نمای  هاآن  کارایید اثر نوع مالکیت بر  ن تا بتوان  ندآمریکا پرداخت   هایفرودگاهدر  

 
1. Schmidt & Lovell 
2. Self-Dual  
3. Positive Semi Definite 
4. Atkinson & Cornwell 
5. Brissimis 
6. Kutlu & McCarthy 

استقبال  مورد  چندان  محاسباتی  پیچیدگی های  دلیل  به  تاكنون  نیز  این  رویکرد  از  استفاده 
پژوهشگران واقع نشده است. بدین ترتیب كه پس  از این مدل، برخی پژوهشگران برای اجتناب از 
برای  زدند.   )2005( تسْیوناس  و  كامباكار  مدل  به ساده سازی  بیزین، دست  تخمین  پیچیدگی های 
نمونه، بریسیمیس و همکاران1 )2010( به بررسی ناكارایی توأمان فنی و تخصیصی در سیستم بانکی 

1. Brissimis
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از  تا  پرداختند  و سهم در هزینه  معادلات هزینه  اول سیستم  مرتبه  تیلور  بسط  از  استفاده  با  اروپا 
پیچیدگی های غیرخطی بودن تابع بیش ترین درست نمایی دوری كنند. كوتلو و مک كارتی1 )2016(، 
نیز با نادیده انگاشتن ارتباط بین اجزای اخلال در سیستم معادلات، صرفاً به تخمین ناكارایی هزینه ای 
در فرودگاه های آمریکا پرداختند تا بتوانند اثر نوع مالکیت بر كارایی آن ها را بررسی نمایند. كامباكار 
بیزین به منظور تخمین توأمان  از محاسبات سنگین رویکرد  و تسْیوناس )2021(، برای جلوگیری 
ناكارایی فنی و تخصیصی، به تخمین سیستم معادلات تابع تولید و شرط مرتبه اول )FOC(2 آن از 

طریق اعِمال فرض سنگین تابع غیرمنعطف كاب- داگلاس به مدل پرداخته اند.

بحث‌و‌نتیجه‌گیری

هدف این پژوهش ارائۀ نمایی كلی از مفهوم كارایی و انواع آن، و مدل های مختلف اندازه گیری آن 
با تاكید بر رویکرد توابع مرزی است، زیرا انتخاب مدل مناسب به منظور اندازه گیری ناكارایی همواره 
یکی از چالش های اساسی پیشاروی پژوهشگران این حوزه بوده است. از آن جایی كه بنگاه اقتصادی 
ناكارا با به كارگیری تركیب غیربهینه سرمایه و نیروی كار، و به ویژه انرژی، باعث اتلاف منابع می گردد، 
نتیجه  بالقوه خود و در  تولید  به  بنگاه  بر دستیابی  بروز آن  ناكارایی و شناسایی عوامل  اندازه گیری 
پایداری رشد اقتصادی و افزایش رفاه اقتصادی جامعه موثر است. رویکردهای سنجش كارایی به طور 
كلی به روش های پارامتریک و غیرپارامتریک تقسیم می شوند. رویکرد ناپارامتریک فروض كم تری به 
مدل اعِمال می كند، اما در عوض رویکرد پارامتریک بر پایه مبانی اقتصاد خرد بنا نهاده شده است و 

قابلیت تفسیر دقیق پارامترهای تخمینِ زده شده وجود دارد. 
با توجه به حجم زیاد مقالات نظری و تجربی در زمینۀ اندازه گیری كارایی، سهم پژوهش حاضر 
بررسی سیر تحولات مدل های مورد استفاده در ادبیات ناكارایی با تاكید بر مدل های مرزی، به گونه ای 
است كه درک مناسبی از نقاط ضعف و قوت آن ها ارائه  دهد و بدین ترتیب به پژوهشگر برای ایجاد 
مدل  انتخابِ  و  تجزیه  وتحلیل  برای  موجود  محدودیت های  و  امکانات  به  توجه  با  واضح،  چارچوبی 
مناسب كمک نماید. سهم دیگر پژوهش این است كه برای اندازه گیری هرچه دقیق تر ناكارایی از بعُد 

نظری و فنی، پیشنهادهایی ارائه می دهد كه تاكنون در ادبیات موضوع به آن پرداخته نشده است.
به طور خلاصه می توان بیان نمود كه در ابتدا تصریح مدل تابع تولید و تخمین ناكارایی در شکل 
 استفاده می گردید كه 
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شرط مرتبه به تخمین سیستم معادلات تابع تولید و    ،فنی و تخصیصی  کارایینا  توأمانتخمین    به منظوراز محاسبات سنگین رویکرد بیزین  
 . اندبه مدل پرداخته داگلاس - کابعمال فرض سنگین تابع غیرمنعطف آن از طریق اِ 1( FOC) اول

 گیری نتیجه و  بحث
زیرا    است،بر رویکرد توابع مرزی    دیک اتی آن با  ریگاندازهی مختلف  ها مدلو    ،و انواع آن  کاراییکلی از مفهوم    ینمای  ارائۀ  پژوهشهدف این  

 ی جایاز آن   .است  بوده  حوزه  نیپژوهشگران ا  یرواشیپ   یاساس   یهااز چالش   یکیهمواره    کارایینا  یریگمنظور اندازه   تخاب مدل مناسب بهان
 کارایی ی نا ریگاندازه   گردد،باعث اتلاف منابع می  ،انرژی  ژهیوبه و    ،سرمایه و نیروی کار  نهی بهریغی ترکیب  ر یکارگبه با    اقتصادی ناکارابنگاه  که  

  ثرومپایداری رشد اقتصادی و افزایش رفاه اقتصادی جامعه    جهینت  دردستیابی بنگاه به تولید بالقوه خود و    برو شناسایی عوامل بروز آن  
تری  . رویکرد ناپارامتریک فروض کمشوندیمپارامتریک تقسیم های پارامتریک و غیری به روشکل طوربه  کاراییرویکردهای سنجش  است.

ده شده است و قابلیت تفسیر دقیق پارامترهای اما در عوض رویکرد پارامتریک بر پایه مبانی اقتصاد خرد بنا نها  ،کند عمال می به مدل اِ
 شده وجود دارد.  زده تخمینِ

استفاده   ی موردهامدلبررسی سیر تحولات    حاضر  سهم پژوهش،  کاراییی  ریگاندازه  یاد مقالات نظری و تجربی در زمینۀبا توجه به حجم ز
دهد و بدین ترتیب به ها ارائه  مناسبی از نقاط ضعف و قوت آنای است که درک  گونه به  های مرزی،با تاکید بر مدل   کارایینا  در ادبیات
 مدل مناسب کمک نماید.   وتحلیل و انتخابِبرای تجزیه  های موجود، با توجه به امکانات و محدودیت واضح  یبرای ایجاد چارچوب  پژوهشگر

دهد که تاکنون در ، پیشنهادهایی ارائه میفنینظری و  عد  از بُ  ییکاراتر ناگیری هرچه دقیق هش این است که برای اندازهسهم دیگر پژو
 به آن پرداخته نشده است. موضوع ادبیات

ای مدل تولید  بود. بر  محصولیتکدر شکل تابع    کاراییدر ابتدا تصریح مدل تابع تولید و تخمین ناتوان بیان نمود که  می   طور خلاصهبه 
,T(xمحصولی از تابع انتقال  چند y) = A(y)مدل    پذیریجدایییک فرض قوی  عمال  که با اِ  گردیدمیفاده  است  0 = f(x)  ، به   را  کارایینا

با   هاستانده که آیا ترکیب انتخاب    دهدمی پاسخ ن  پرسشاین مدل به این    اما.  گرفتدر نظر می   به سطح بهینه  2معنای نرسیدن تولید کل 
است. اما رویکرد تابع   نیاز  موردرویکرد سود )هزینه(    ،بهینه بوده است یا خیر. برای حل این مشکل  هادادهتوجه به قیمت خود و هزینه  

یا فروض انفرادی در    گذاریقیمتساختار بازار و    دربارۀزیرا احتیاج به فروض اضافی    ،قرار گرفته است  استفاده  موردتر  سود در ادبیات کم
  لوگمحصولی مانند تابع هزینه ترانستولید چند  یهامدل   اده از تابع هزینه، سهولت استفادۀستفکه مزیت مهم ا  در حالی  د،مورد بنگاه دار

 . است
در  ی تولید و تابع مرزی هزینه )سود(.تابع مرز :، از طریق تخمین تابع مرزی تصادفی دو رویکرد وجود داردکاراییگیری نادر ادبیات اندازه

رابطه   بر  اصلی  تمرکز  تولید،  تابع  داده   فناورانهتخمین  و ستانده بین  به  هاستها  بنابراین  اقتصادی  پرسش   برخی،  مهم  داده   پاسخهای 
رویکرد    ،بنابراین  «هایش بکاهد؟خدمات خود از هزینه  تواند بدون کاهش سطح تولید/آیا بنگاه اقتصادی می »که    پرسشمانند این    شود،نمی 
  ، کنندسطح تولید است و هم بازارهایی که تحت مقررات فعالیت می  کنندۀتعیین هزینه هم برای بازارهای رقابتی که میزان تقاضا  تابع  

 معادله و رویکرد سیستمی.  ه بنگاه نیز دو رویکرد وجود دارد: رویکرد تکتر است. در خصوص تابع مرزی تصادفی هزینمناسب 
یک شکل  از  این است که    ،کارایی با استفاده از تابع مرزی تصادفی هزینه انجام شده است  در زمینۀ  مشخصۀ اصلی تمامی مطالعاتی که 

استفاده    پذیرانعطاف تابعی   تصریح  کاهش خطای  هزینۀ  سفانهمتا.  کنند می برای  مرزی  فرم   شدهزده تخمین    تابع  مانند  رویکرد  این  در 
 منجر   اریب از میزان ناکارایی  به نتیجۀممکن است    نظری. این نقض شروط  کنندمیترانسلوگ یا لئونتیف شروط یکنوایی و تقعر را نقض  

فرم    پذیریانعطاف بدون کاستن از    نظریهمواره داشتن شروط    ،. بنابراینکندمیرا دچار انحراف    این   صنایع بر اساس   بندیرتبهگردد که  
رانسلوگ باعث تابع ت  ،نمونه  برای  .گرددمی   پذیریانعطاف عمال کلی این قیود باعث از دست رفتن  زیرا اِ  تبعی چالش ادبیات بوده است،

تابع و   پذیریانعطاف برای حفظ    کافی است  رسدمی   به نظر  ،(. بنابراینTerrell, 1996)  گرددمی   هادادهجایگزینی    ایجاد اریبی در درجۀ
در یک نقطه، در نقطه میانگین نمونه، در تعدادی از نقاط یا در تمام نقاط   مثلا   اینطقهم  صورتبه  قیود را    نظری،با داشتن شروط    همزمان
 عمال کرد. نمونه اِ

 
1. First Order Condition 
2. Aggregate Output  

تابع تک محصولی بود. برای مدل تولید چندمحصولی از تابع انتقال 
1. Kutlu & McCarthy
2. Firs t Order Condition
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شرط مرتبه به تخمین سیستم معادلات تابع تولید و    ،فنی و تخصیصی  کارایینا  توأمانتخمین    به منظوراز محاسبات سنگین رویکرد بیزین  
 . اندبه مدل پرداخته داگلاس - کابعمال فرض سنگین تابع غیرمنعطف آن از طریق اِ 1( FOC) اول

 گیری نتیجه و  بحث
زیرا    است،بر رویکرد توابع مرزی    دیک اتی آن با  ریگاندازهی مختلف  ها مدلو    ،و انواع آن  کاراییکلی از مفهوم    ینمای  ارائۀ  پژوهشهدف این  

 ی جایاز آن   .است  بوده  حوزه  نیپژوهشگران ا  یرواشیپ   یاساس   یهااز چالش   یکیهمواره    کارایینا  یریگمنظور اندازه   تخاب مدل مناسب بهان
 کارایی ی نا ریگاندازه   گردد،باعث اتلاف منابع می  ،انرژی  ژهیوبه و    ،سرمایه و نیروی کار  نهی بهریغی ترکیب  ر یکارگبه با    اقتصادی ناکارابنگاه  که  

  ثرومپایداری رشد اقتصادی و افزایش رفاه اقتصادی جامعه    جهینت  دردستیابی بنگاه به تولید بالقوه خود و    برو شناسایی عوامل بروز آن  
تری  . رویکرد ناپارامتریک فروض کمشوندیمپارامتریک تقسیم های پارامتریک و غیری به روشکل طوربه  کاراییرویکردهای سنجش  است.

ده شده است و قابلیت تفسیر دقیق پارامترهای اما در عوض رویکرد پارامتریک بر پایه مبانی اقتصاد خرد بنا نها  ،کند عمال می به مدل اِ
 شده وجود دارد.  زده تخمینِ

استفاده   ی موردهامدلبررسی سیر تحولات    حاضر  سهم پژوهش،  کاراییی  ریگاندازه  یاد مقالات نظری و تجربی در زمینۀبا توجه به حجم ز
دهد و بدین ترتیب به ها ارائه  مناسبی از نقاط ضعف و قوت آنای است که درک  گونه به  های مرزی،با تاکید بر مدل   کارایینا  در ادبیات
 مدل مناسب کمک نماید.   وتحلیل و انتخابِبرای تجزیه  های موجود، با توجه به امکانات و محدودیت واضح  یبرای ایجاد چارچوب  پژوهشگر

دهد که تاکنون در ، پیشنهادهایی ارائه میفنینظری و  عد  از بُ  ییکاراتر ناگیری هرچه دقیق هش این است که برای اندازهسهم دیگر پژو
 به آن پرداخته نشده است. موضوع ادبیات

ای مدل تولید  بود. بر  محصولیتکدر شکل تابع    کاراییدر ابتدا تصریح مدل تابع تولید و تخمین ناتوان بیان نمود که  می   طور خلاصهبه 
,T(xمحصولی از تابع انتقال  چند y) = A(y)مدل    پذیریجدایییک فرض قوی  عمال  که با اِ  گردیدمیفاده  است  0 = f(x)  ، به   را  کارایینا

با   هاستانده که آیا ترکیب انتخاب    دهدمی پاسخ ن  پرسشاین مدل به این    اما.  گرفتدر نظر می   به سطح بهینه  2معنای نرسیدن تولید کل 
است. اما رویکرد تابع   نیاز  موردرویکرد سود )هزینه(    ،بهینه بوده است یا خیر. برای حل این مشکل  هادادهتوجه به قیمت خود و هزینه  

یا فروض انفرادی در    گذاریقیمتساختار بازار و    دربارۀزیرا احتیاج به فروض اضافی    ،قرار گرفته است  استفاده  موردتر  سود در ادبیات کم
  لوگمحصولی مانند تابع هزینه ترانستولید چند  یهامدل   اده از تابع هزینه، سهولت استفادۀستفکه مزیت مهم ا  در حالی  د،مورد بنگاه دار

 . است
در  ی تولید و تابع مرزی هزینه )سود(.تابع مرز :، از طریق تخمین تابع مرزی تصادفی دو رویکرد وجود داردکاراییگیری نادر ادبیات اندازه

رابطه   بر  اصلی  تمرکز  تولید،  تابع  داده   فناورانهتخمین  و ستانده بین  به  هاستها  بنابراین  اقتصادی  پرسش   برخی،  مهم  داده   پاسخهای 
رویکرد    ،بنابراین  «هایش بکاهد؟خدمات خود از هزینه  تواند بدون کاهش سطح تولید/آیا بنگاه اقتصادی می »که    پرسشمانند این    شود،نمی 
  ، کنندسطح تولید است و هم بازارهایی که تحت مقررات فعالیت می  کنندۀتعیین هزینه هم برای بازارهای رقابتی که میزان تقاضا  تابع  

 معادله و رویکرد سیستمی.  ه بنگاه نیز دو رویکرد وجود دارد: رویکرد تکتر است. در خصوص تابع مرزی تصادفی هزینمناسب 
یک شکل  از  این است که    ،کارایی با استفاده از تابع مرزی تصادفی هزینه انجام شده است  در زمینۀ  مشخصۀ اصلی تمامی مطالعاتی که 

استفاده    پذیرانعطاف تابعی   تصریح  کاهش خطای  هزینۀ  سفانهمتا.  کنند می برای  مرزی  فرم   شدهزده تخمین    تابع  مانند  رویکرد  این  در 
 منجر   اریب از میزان ناکارایی  به نتیجۀممکن است    نظری. این نقض شروط  کنندمیترانسلوگ یا لئونتیف شروط یکنوایی و تقعر را نقض  

فرم    پذیریانعطاف بدون کاستن از    نظریهمواره داشتن شروط    ،. بنابراینکندمیرا دچار انحراف    این   صنایع بر اساس   بندیرتبهگردد که  
رانسلوگ باعث تابع ت  ،نمونه  برای  .گرددمی   پذیریانعطاف عمال کلی این قیود باعث از دست رفتن  زیرا اِ  تبعی چالش ادبیات بوده است،

تابع و   پذیریانعطاف برای حفظ    کافی است  رسدمی   به نظر  ،(. بنابراینTerrell, 1996)  گرددمی   هادادهجایگزینی    ایجاد اریبی در درجۀ
در یک نقطه، در نقطه میانگین نمونه، در تعدادی از نقاط یا در تمام نقاط   مثلا   اینطقهم  صورتبه  قیود را    نظری،با داشتن شروط    همزمان
 عمال کرد. نمونه اِ

 
1. First Order Condition 
2. Aggregate Output  

با اعِمال یک فرض قوی جدایی پذیری مدل 
به سطح بهینه در نظر می گرفت. اما این مدل به این پرسش پاسخ نمی دهد كه آیا تركیب انتخاب 
ستانده ها با توجه به قیمت خود و هزینه داده ها بهینه بوده است یا خیر. برای حل این مشکل، رویکرد 
سود )هزینه( مورد نیاز است. اما رویکرد تابع سود در ادبیات كم تر مورد استفاده قرار گرفته است، زیرا 
احتیاج به فروض اضافی دربارۀ ساختار بازار و قیمتگذاری یا فروض انفرادی در مورد بنگاه دارد، در 
حالی كه مزیت مهم استفاده از تابع هزینه، سهولت استفادۀ مدل های تولید چندمحصولی مانند تابع 

هزینه ترانسلوگ است.
در ادبیات اندازه  گیری ناكارایی، از طریق تخمین تابع مرزی تصادفی دو رویکرد وجود دارد: تابع 
مرزی تولید و تابع مرزی هزینه )سود(. در تخمین تابع تولید، تمركز اصلی بر رابطه فناورانه بین داده ها 
و ستانده هاست، بنابراین به برخی پرسش های مهم اقتصادی پاسخ داده نمی شود، مانند این پرسش كه 
»آیا بنگاه اقتصادی می تواند بدون كاهش سطح تولید/ خدمات خود از هزینه هایش بکاهد؟« بنابراین، 
تولید است و هم  بازارهای رقابتی كه میزان تقاضا تعیین كنندۀ سطح  برای  تابع هزینه هم  رویکرد 
بازارهایی كه تحت مقررات فعالیت می كنند، مناسب تر است. در خصوص تابع مرزی تصادفی هزینه 

بنگاه نیز دو رویکرد وجود دارد: رویکرد تک معادله و رویکرد سیستمی.  
مشخصۀ اصلی تمامی مطالعاتی كه در زمینۀ كارایی با استفاده از تابع مرزی تصادفی هزینه انجام 
شده است، این است كه از یک شکل تابعی انعطاف پذیر برای كاهش خطای تصریح استفاده می كنند. 
متاسفانه تابع مرزی هزینۀ تخمین زده شده در این رویکرد مانند فرم ترانسلوگ یا لئونتیف شروط 
یکنوایی و تقعر را نقض می كنند. این نقض شروط نظری ممکن است به نتیجۀ اریب از میزان ناكارایی 
داشتن  همواره  بنابراین،  می كند.  انحراف  دچار  را  این  اساس  بر  صنایع  رتبه بندی  كه  گردد  منجر 
شروط نظری بدون كاستن از انعطاف پذیری فرم تبعی چالش ادبیات بوده است، زیرا اعِمال كلی این 
قیود باعث از دست رفتن انعطاف پذیری می گردد. برای نمونه، تابع ترانسلوگ باعث ایجاد اریبی در 
بنابراین، به نظر می رسد كافی است برای حفظ   .)Terrell, 1996( درجۀ جایگزینی داده ها می گردد
انعطاف پذیری تابع و همزمان با داشتن شروط نظری، قیود را به صورت منطقه ای مثلًا در یک نقطه، 

در نقطه میانگین نمونه، در تعدادی از نقاط یا در تمام نقاط نمونه اعِمال كرد.
در تمامی مدل های تخمینی معرفی شده در ادبیات اندازه گیری ناكارایی چه به صورت تک معادله 
)تابع تولید، هزینه یا سود( یا سیستم معادلات و چه در اندازه گیری ناكارایی فنی یا تخصیصی صرف 

1. Aggregate Output 
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و چه در اندازه گیری ناكارایی هزینه ای یا حتی در حل مسئلۀ گرین و تفکیک آن به ناكارایی فنی و 
تخصیصی، به دو گونه رفتار شده است: یا به قیمت از دست دادن انعطاف مدل از فرم های تبعی خاص 
مانند كاب-داگلاس استفاده شده است كه قیود نظری در آن ها صادق است یا با هزینۀ چک كردن 
قیود تنها در محدوده ای از داده ها، فرم های منعطف تری مانند ترانسلوگ را برگزیده اند. بر اساس نتایج 
این پژوهش، هیچ یک به طور سیستماتیک به اعِمال قیود نابرابری نظری بر مدل و استفاده از فرم های 
تبعی منعطف نپرداخته است. پیشنهاد می گردد جبران این كمبود، یعنی اعِمال قیود نظری، خصوصاً 
قیود نامساوی، به مدل مرزی تصادفی تخمینی بدون كاستن از انعطاف پذیری فرم تبعی آن در ادبیات 
اندازه گیری ناكارایی، با استفاده از رویکرد بیزین و از طریق الگوریتم شبیه سازی مونت كارلو )به طور 

مشخص الگوریتم نمونه گیری متروپلیس-هستینگ( برطرف گردد.
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