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در  LSWاسترپ و الگوریتم هاي بوتاستفاده از رهیافت تحلیل پوششی داده

 اي ایران  کارایی صنایع کارخانه سنجش ضریب راستاي
 

 2حسنی ، مصطفی خواجه1، جواد شهرکی1*1محمدنبی شهیکی تاش
 اقتصاد، زاهدان، ایرانگروه  دانشگاه سیستان و بلوچستان،، دانشیار -1

  دانشجوي دکتري، دانشگاه سیستان و بلوچستان، گروه اقتصاد، زاهدان، ایران -2

 
 1396تیر  4رسید مقاله: 

 1396آذر  20پذیرش مقاله: 

 
 چکیده

، بـه تخمـین   LSWاسترپ نهاده محور با اسـتفاده از الگـوریتم   هاي بوتاین مطالعه با استفاده از رویکرد تحلیل پوششی داده
در سـال   تـر  بـیش نفـر کـارکن و    10هـاي صـنعتی    کارایی فنی، مدیریتی و مقیاس کارگاه شده اصلاحمقادیر کارایی تورش 

گیـري یـک    گیـري اسـت کـه بـراي تخمـین خـواص توزیـع نمونـه         استرپ یک تکنیک بازنمونه پرداخته است. بوت  1390
بنـدي   شود. دلیل استفاده از این روش در این مقاله وابستگی و حساسیت مقادیر کارایی و رتبه زننده به کار گرفته می نتخمی

هـاي   لزوم اصلاح تورش ایجادشده ناشی از محاسبه مقـادیر کـارایی در روش   اقتصادي به تغییرات ترکیب نمونه و  هر بنگاه
از این مطالعـه حـاکی از آن اسـت کـه میـانگین کـارایی مـدیریتی و         آمده دست بهها است. نتایج  معمول تحلیل پوششی داده

ترین علت ناکـارایی فنـی    دهنده آن است که مهمدرصد است؛ این امر نشان 94و  77مقیاس بخش صنعت کشور به ترتیب  
کاملاً کارآمد  صورت به درصد از صنایع کشور به لحاظ فنی 9تنها  ترتیب این بهباشد.  بخش صنعت ناکارآمدي مدیریتی می

 درصد دارند. 70تر از  ها کارایی فنی پایین درصد از آن 48عمل نموده و  
 

 استرپ، بخش صنعت، کارایی، منابع طبیعی، اصلاح تورش. گیري بوت ها، بازنمونهتحلیل پوششی داده کلمات کلیدي:

 
 

 مقدمه 1
نفـر نیـروي کـار و     1242983کـارگیري  بـه بـا   تـر  بـیش نفـر کـارکن و    10کارگـاه   14962بخش صنعت کشور بـا  

هاي اقتصادي کشور محسـوب  ترین بخشیکی از مهم ،1390میلیارد ریال در سال  629249 معادل اي افزوده ارزش
دهـد  زیـر نشـان مـی    شـکل که  طور همان. دهدشده و سهم بالایی از تولید ناخالص داخلی را به خود اختصاص می

 1384-90در طـول سـالیان    جدیـد هـاي  علیرغم عدم استفاده از تکنولـوژي صنعتی کشور  هاي بخشستانده ارزش

 دار مکاتبات عهده1*
 mohammad_tash@yahoo.comآدرس الکترونیکی: 
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ریـزان و  این بخـش بـراي برنامـه    جایگاه ویژه و استراتژیکو  اهمیت دهنده نشانداراي رشدي صعودي بوده و این 
  .]1[ مدیران کشور  است

 

 
 1384-90هاي روند ارزش داده و ستانده بخش صنعت کشور در طی سال .1شکل 

 
اقتصـادها، بخـش صـنایع کشـورها در حـال رقابـت شـدید بـا یکـدیگر بـراي            شدن جهانیدر عصر حاضر، به دلیل 

در مقیـاس   کننـد کـه بـا بهبـود مـدیریت، تکنولـوژي و تولیـد       تصاحب بازارهاي جهانی هستند و همواره تلاش می
یکـی از ملزومـات رشـد و     ازآنجاکـه  دهنـد.  ر این رقابت تنگاتنگ جهـانی ارتقـا  وضعیت صنایع خود را د مناسب

تـر  هاي تولید مانند انرژي و مواد اولیه است و اسـتفاده بـیش  توسعه صنایع مذکور، دسترسی مناسب و کافی به نهاده
ها همراه است، هاي نهایی فزاینده ناشی از استخراج و واردات آن محیط زیستی و هزینهها با افزایش آلودگی از آن

هـاي   هاي ارزشمند، همواره روند شـاخص جویی و استفاده کارآمد از این نهاده اي صرفهد که در راستضرورت دار
یکی از الزامـات مهـم    ذکر شد، آنچهمداوم پیگیري کرد. با توجه  به  طور بهرا وري مختلف ارزیابی کارایی و بهره

وري افـزایش بهـره   درنتیجهبود رتبه کارایی و ها، بهآن زیرمجموعههاي و اساسی ارتقاي توان رقابت صنایع و بنگاه
نیـاز بـراي    ایـن  بـوده و کـارایی بـراي همـه کشـورها الزامـی       مسـاله عوامل تولید است. پـرداختن بـه    در استفاده از

منـابع و   تـر  بـیش زیرا این کشورها به علت نداشتن تکنولوژي برتر به اتـلاف   است؛ تر بیش توسعه درحالکشورهاي 
 . ]2[ است تربیششورها خیلی پایین باشد، پردازند و امکان اینکه کارایی در این کمی هاي تولیدنهاده

 به درآمدهاي ارزي حاصل از صادرات نفت خـام  شدت بهدر یک نگاه کلی، اقتصاد کشور ما از طرف دیگر 
باید براي عملیـاتی کـردن نظریـه اقتصـاد مقـاومتی و کـاهش        وابسته است ومواد اولیه هاي تولید و نهادهدات و وار

ترین راهکار براي تولید کالاها و خـدمات، ارتقـاي سـطح    بنابراین بهترین و عمده ؛تلاش نماییموابستگی به خارج 
تـوان  مـی  یادشـده هـاي  بـه آن پرداختـه شـود. بـا ارتقـاي شـاخص       جـدي طور بـه وري است که بایـد  کارایی و بهره
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هـاي لازم جهـت ورود   پذیري زمینهتر تولید و با ارتقاي سطح رقابتبرتر و قیمتی نازل باکیفیت نعتیت صمحصولا
  .به بازارهاي جهانی را فراهم نمود

اي  کارایی صنایع کارخانـه  این مقاله شود، که در ادامه به آن پرداخته می طور همان اهمیت موضوعبا توجه به 
تـرین مطالعـات   بـه مهـم  دوم  در قسمتمقدمه ابتدا  ارایهپس از  مطالعه. در این قرار داده است موردبررسیرا ایران 

 شـده  گرفتـه  کـار  بـه در بخش سوم مبـانی نظـري و روش تحقیـق     ازآن پسو مرتبط داخلی و خارجی پرداخته شده 
بخـش   ش چهارم،در این مطالعه در بخ مورداستفادههاي  اطلاعات لازم درباره داده ارایهپس از  .شود شرح داده می

گیـري   نتیجـه  بحث و ارایه بااین مقاله  درنهایتپردازد.  می موردنظراز تخمین مدل  آمده دست بهپنجم به بیان نتایج 
 یابد.پایان می در بخش ششم ها پیشنهاد ارایههمچنین و 

 
 ادبیات تحقیق 2

شـماري راجـع بـه    مطالعات بـی هاي مختلف  روش کارگیري بهبا  حال تابهبا توجه به اهمیت ارزیابی کارایی صنایع، 
 تـرین   بـه مهـم   تـرین مطالعـات تجربـی خـارجی و سـپس     این موضوع انجام شده است. در این قسمت ابتدا بـه مهـم  

 شود. مطالعات داخلی پرداخته می
و  1اســترپبــوت يهــادر مطالعــه خــود بــا اســتفاده از رهیافــت تحلیــل پوششــی داده ]3[هــاکس و تــزریمس 

نتـایج ایـن مطالعـه نشـان      ،بخش تولیدي پرداختند؛ در مرحلـه اول  23هاي مالی به ارزیابی کارایی داده کارگیري به
 کـارگیري  بـه سـتند سـپس در مرحلـه دوم بـا     ه تورش دار آمده دست بهدهد که تحلیل حساسیت نمرات کارایی می
 افتند.بهبود ی یتوجه قابل طور به آمده دست بهاسترپ نتایج یک بوتتکن

بـا  و  2005تـا   2001هـاي  سـال  گیـري شـده در  نمونـه  هـاي داده وسیله بهدر مطالعه خود  ]4[ لی و ورسینکتن 
گیري کارایی فنی خطوط هـوایی داخلـی و   به اندازه  2اي)(دومرحله استرپ بوتتکنیک تحلیل پوششی استفاده از 

خطـوط هواپیمـایی    عملکـرد المللی آمریکـا و سـایر کشـورها پرداختنـد. نتـایج ایـن مطالعـه گویـاي آن اسـت          بین
تري جیِ اي ال  کاتـاي پاسـیفیک در   به میزان کمو هواپیمایی سنگاپور  ویژه بهمریکایی آغیر اروپایی و  المللی بین
کـارکرد خطـوط   بهبـود عملکـرد و   معیـاري بـراي سـنجش     عنـوان  بـه  تـوان از آن  مـی کارایی است کـه   حی ازسط

   دارند، استفاده کرد.ضعیف  يعملکرد کهمریکایی و اروپایی آهواپیمایی 
بانـک   12استرپ بـه بررسـی کـارایی    هاي بوتبا استفاده از تحلیل پوششی داده ]5[ ذکریا، صالح و همکاران

کلی استفاده از این روش نسـبت بـه روش    صورت بهدهد که پرداختند. نتایج این تحقیق نشان میاسلامی در مالزي 
 تر است.باشد، دقیقسنتی که داراي تورش می

بـه ارزیـابی کـارایی فنـی صـنعت       داگـلاس مـرزي تصـادفی   -با تخمین تابع تولید کاب ]6[ و همکارانمورنو 
هاي بررسـی شـده   بنگاه که دهدنتایج این مطالعه نشان میپرداختند.  2002-2009هاي منسوجات اسپانیایی در سال

1 Bootstrapping Data Envelopment Analysis (BDEA). 
2 DEA double bootstrapping model. 
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و  انـد  برخـوردار بـوده   2009تا  2005هاي به سالسطوح کارایی فنی بالاتري نسبت از  2005تا  2002هاي لطی سا
  دهد.نشان میهاي مورد بررسی  براي بنگاهروند رو به زوالی  این نتایج

ی کـه بـا   تـوان بـه مطالعـات    پرداخته شد، مـی ها  مطالعات انجام شده در بخش صنعت که در بالا به آنبر علاوه 
بالکومـب  ، ]9[ دونگ، ]8[، گوچت و بالکومب ]7[ برومر اند نیز مانند مطالعات روشی مشابه این تحقیق انجام شده

ترین مطالعات داخلی بـراي ارزیـابی کـارایی در     از مهم اشاره نمود.ها  در سایر بخش ]11و ادك [] 10[ و همکاران
 توان به مطالعات زیر اشاره کرد. یبخش صنعت نیز م

در مطالعه خود با استفاده از مدل اثرات ناکارایی بتیس وکوئلی میزان کارایی فنی  ]12زاراء نژاد و همکاران [
د کـه  دهمی نشانها  ارزیابی قرار دادند. نتایج تحقیق آنمورد  1375-86هاي اي ایران را طی سالو صنایع کارخانه
است. همچنین صنایع فعال در زمینه تولیـد محصـولات اساسـی     درصد 55 مورد بررسی فنی صنایعمیانگین کارایی 

به طور نسبی از سطح کارایی  درصد 78 و 83هاي نفتی تصفیه شده به ترتیب با سطح کارایی مسی و تولید فراورده
 ایع فعـال در زمینـه تولیـد آجـر،    صـن  . در مقابـل هستندهاي صنعتی برخوردار فنی بالاتري در مقایسه با دیگر فعالیت

ترین میزان کارایی فنی پایین درصد 23و  21با سطوح کارایی  ترتیب  به سازي و آرد کردن غلات و حبوباتآماده
 .اند را به خود اختصاص داده

 مـؤثر بررسی عوامل ها به خود با استفاده از رهیافت تحلیل پوششی داده در مطالعه ]2[آزادي نژاد و همکاران 
را بـه منزلـه یـک    کشـور  استان  28کدام از ها ابتدا هر هاي کشور پرداختند. آندر کارایی فنی بخش صنعت استان

 1386 تـا  1375هـاي  در سـال هاي کشور گیري کارایی فنی استاندر نظر گرفتند و سپس به اندازه یرگ تصمیمواحد 
هاي مرکزي، بوشهر، کرمان، هرمزگان، تهران و خوزسـتان در  دهد که استاننشان می ها آننتایج مطالعه پرداختند. 

 ها از کارایی فنی بالاتري برخوردارند.بخش صنعت نسبت به سایر استان
صـنایع  در مطالعه خود با رهیافت تابع مرزي تصادفی به ارزیابی ناکـارایی فنـی    ]13[شهیکی تاش و همکاران 

ین ضـریب  تـر  بـیش دهـد کـه   ها نشـان مـی  پرداختند. نتایج کار آن1388تا  1374هاي اي ایران در طی سالکارخانه
ناکارایی فنی به ترتیب مربوط به صنایع تولید پوشاك و عمل آوردن و رنگ کردن پوست خزدار، انتشـار و چـاپ   

ین کارایی فنی نیز مربوط به تر بیشباشد. در مقابل شده و ساخت منسوجات و بازیافت می ضبطهاي و تکثیر رسانه
 .صنعت ساخت مواد و محصولات شیمیایی است

 
 تحقیق روشمبانی نظري و  3
 گرفته بود. صورت سیستم یک گیرنده تصمیم واحدهاي کارایی محاسبه براي فراوانی تحقیقات 1978 سال از قبل تا

 کارسـاز  خـاص  حـالات  برخـی  در هـا گردیدند. این روش پارامتریک هاي ایجاد روش به منجر این تحقیقات عمده

 غیـرممکن  را در سـطح گسـترده   هـا  آن از اسـتفاده  کـاربردي،  و نظـري  مشکل عمـده  دو کلی حالت در ولی ؛بودند

 :از اند عبارت مشکل دو این ساخت. می

 .هستند مناسب خروجی یک تنها و ورودي چند یا یک هاي حالت براي پارامتریک هاي روش -الف

 بعی خاص دارد.انیست و نیاز به تصریح فرم ت آسان کلی حالت در پارامتریک تابع و تعیین پارامترها محاسبه  -ب
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هاي اقتصادي معرفـی و کـارایی   گیري کارایی را بر مبناي تئورياي روش اندازهطی مقاله ]14[ فارل 1957در سال 
 بـه  اي مجموعـه  گانـه،  پنج اصول بر استناد با محاسبه نمود. فارل غیر پارامتریکبخش کشاورزي آمریکا را به روش 

در روش  گرفـت.  نظـر  در تولیـد  از تابع تخمینی عنوان به را آن مرز از قسمتی و ساخت» تولید اتامکان مجموعه«نام 
 صـورت ناکـارا تلقـی    ایـن  باشـد و در غیـر  مـی   گیـرد کـارا   قـرار  مرز این روي که اي گیرنده تصمیم واحد فارل هر

 گردد.  می
مطـرح بـود، ایـن روش کـاربرد      فارلهایی که در روش گیري و محدودیتاندازه به دلیل مشکلات علمی در

بـا  ) CCR( ]15[ زچـارنز، کـوپر، و رود   1978هـا مسـکوت مانـد، تـا اینکـه در سـال       عملی چندانی نیافـت و سـال  
کـه خصوصـیت فرآینـد تولیـد بـا چنـد عامـل تولیـد و محصـول را در           اي گونه بهجامعیت بخشیدن به روش فارل، 

را معرفـی نمودنــد. در ایـن روش بـراي تخمــین تـابع تولیـد بــه       )DEA( 1هـا گیـرد، روش تحلیـل پوششــی داده   بـر 
گیـري   هـا انـدازه   فرض خاصی در مورد شکل تابع نیاز نبوده و کارایی یک بنگاه نسبت به کارایی سـایر بنگـاه   پیش
ــابی شــامل     شــود.مــی ــد سیســتم تحــت ارزی ــرض کنی ــن روش، ف ــا ای ــراي آشــنایی ب ــده تصــمیمواحــد  nب  2گیرن

( ), ,..., nDMU DMU DMU1 ــر    2 ــه ه ــد ک )ورودي  jDMU ،mباش ), ,...,j j mjX x x x= 1 ــراي  2 را ب
)خروجـی   sتولید  ), ,...,j j sjY y y y= 1 در دنیـاي واقعـی بـه علـت      متاسـفانه  .]15و  14[ نمایـد مصـرف مـی   2

از یک ورودي مشخص نیستیم؛ زیرا ما تنها یـک نمونـه    تولیدشدهین میزان تر بیش، قادر به محاسبه استفاده از نمونه
مـرز کـاراي تولیـد جامعـه، نامشـخص خواهـد بـود.        در ایـن صـورت   و  را در اختیار داریـم از یک جامعه ناشناخته 

 طـور  بـه ) 3) نسـبت بـه شـکل (   2در شـکل (  Aر نشان داده شده است، کارایی واحد هاي زیطور که در شکل همان
 محسوسی تغییر یافته است.  

 

 
 .]16[ نمونه دوم .3شکل                                 .                                          ]16[ نمونه اول .2شکل            

 
شود، مرز طور که مشاهده می . همان]16[ است DEAپارامتریک مدل اناشی از طبیعت ناین تغییر در مقدار کارایی 

DEA البتـه تمـام    پاشـد؛ غییر نمونه مرز قبلـی فـرو مـی   با ت که طوري بهباشد، وابسته به نمونه بوده و به آن حساس می

1 Data Envelopment Analysis. 
2 Decision Making Units. 
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. براي حل مشکل یاد شـده،  نمونه نیز بستگی دارد اندازه به بلکه پارامتري بودن آن نیست؛اضعف این مدل به دلیل ن
انـدازه کـارایی    تغییرپـذیري را براي بررسی  1استرپ هاي بوت، روشی تحت عنوان تحلیل پوششی داده]17ار [سیم

بنـدي و حساسـیت    استرپ بـراي نشـان دادن رتبـه    . در این روش از تکنیک بوتگیري، طراحی نمودراي هر نمونهب
استرپ  شود. بوتها، نسبت به تغییرات ترکیب نمونه استفاده میل از روش تحلیل پوششی دادهمقادیر کارایی حاص

و بـراي تخمـین خـواص توزیـع      شـده ارایـه   ]18[ تیبشـیرانی است که توسط افـرون و   2گیري بازنمونهیک تکنیک 
. شودمی کاربرده بهر مشکل باشد) هاي دیگدست آوردن آن از طریق روش  ده (وقتی بهزننگیري یک تخمیننمونه

گیـري سـاده تصـادفی    با استفاده از نمونـه  3استرپ انتخاب تصادفی هزاران نمونه ساختگی ترین شکل بوتدر ساده
کـه بـا اسـتفاده از هـر یـک از      (نمونـه اصـلی) اسـت،     شـده  مشاهدههاي نمونه همراه با جایگذاري از مجموعه داده

ایـن هـزاران    .]18و  17[ آوریـم ساختگی (مقدار کارایی ساختگی) را به دست می هاي ساختگی یک تخمین نمونه
تخمینـی از توزیـع    عنـوان  بـه دهنـد و از آن  تشـکیل مـی   زننـده تخمینتخمین ساختگی، یک توزیع تجربی را براي 

رونـد کلـی تولیـد     کنند. با توجه به آنچه که ذکر شد، در ادامه ابتدا به توضـیح گیري جامعه اصلی استفاده مینمونه
استرپ پرداخته و سپس در قسمت دوم این بخش به معرفی روش ارزیابی میزان کـارایی، یعنـی تحلیـل     داده و بوت

) در DGP( 4هایی براي تخمین رونـد تولیـد داده   ها پرداخته، و در نهایت این بخش با معرفی الگوریتمپوششی داده
 قسمت سوم، پایان خواهد یافت.

 
 استرپ ) و بوتDGPتولید داده ( کلیروند  3-1

)نهاده  pکه با فعالیت یک واحد تولیدي  )px R+∈ ،q دهنستا( )qy R+∈ تـوان بـا مجموعـه    کنـد را مـی  تولید می
)پذیر و فیزیکیکه شامل مجموعه امکان ،5Ψتولید ),x y  ،نشان داد.1رابطه ( صورت بهاست ( 

) .تولید کند yده نتواند ستامی x نهاده )1( ){ }, |p qx y R x y+
+Ψ = ∈ →

 
اسـت،   7دهنو مجموعـه سـتا   6آن که شامل مجموعه نهاده دهنده تشکیلدو بخش  صورت بهتوان این مجموعه را می

∀yبـراي   هـاي تولیـد را  مجموعـه نهـاده   کـه  طوري بهنشان داد؛  ∈Ψ  و همچنـین مجموعـه   2رابطـه (  صـورت  بـه (
∀xها را براي  دهنستا ∈Ψ ،نشان داد.3رابطه ( وسیله به ( 

)2( ( ) ( ){ }| ,pX y X R x y+= ∈ ∈Ψ
 

)3( ( ) ( ){ }| ,qY x Y R x y+= ∈ ∈Ψ
 

که شـامل فـرض   ] 15[ توسط شفارد شده ارایهمجموعه فروض  وسیله بهتوان ) را می3) و (2رابطه بین دو مجموعه (
)8تحدب )X y  براي تمامy ها و ... هستند، توضیح داد. مـرز کـاراي   دهنها و ستانهاده 9سترسی پذیريدها و فرض

1 Bootstrap DEA approach. 
2 Resampling. 
3 Pseudo Sample. 
4 Data Generation Process. 
5 Production set. 
6 Input set. 
7 Output set. 
8 Convexity. 
9 Disposability. 
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)اي از مجموعـه زیر صورت بهتوان توسط فارل را می شده بیان )X y   و یـا( )Y x     کـه بـه ترتیـب بـا ،( )X y∂  و

( )Y x∂ نشان داد. 5) و (4روابط ( صورت بهشوند، نشان داده می ( 
)4( ( ) ( ) ( ){ }| , ,X y x x X y x X yθ θ∂ = ∈ ∉ ∀ < < 1  

)5( ( ) { }| ( ), ( ),Y x y y Y x y Y xβ β∂ = ∈ ∉ ∀ > 1  

 2ده محـور نو ستا 1هاي محاسبه کارایی نهاده محوربراي تعریف شاخص توانبیان شدند، را می حال تابهروابطی که 
)ام kبراي بنگاه  ),k kx y ،مورد استفاده قرار داد7) و (6روابط ( صورت به (. 

)6( ( ){ }|k k kMin x X yθ θ θ= ∈  
)7( { }| ( )k k kMin y Y xβ β β= ∈  

kθ که درصورتی .3پردازیمنهاده محور میدر ادامه روش تحقیق تنها به توضیح مدل  )باشـد، بنگـاه    1= ),k kx y 
kθتر از یک باشد ( مقدار کارایی کوچک که درصورتیاما  نماید؛فعالیت می کارآمد صورت به )، واحـد ایـن   1>

)تولیدي  ),k kx y تواند مقدار ناکارآمد فعالیت نموده و می صورت بهky تري نهاده، تولید نمایـد.   را با مقادیر کم
 ،kyام را در سـطح تولیـد   kبراي تعاریف بعدي بسیار مفید خواهد بود که سطح فعالیت کاراي نهاده محـور بنگـاه   

  رابطه زیر تعریف نماییم: صورت به
)8( ( )|k k kX x y xθ∂ =  

)باید به این نکته توجه نمود که  )|k kX x y∂    محل نقطه تقاطع مـرز کـارا( )X y∂   و شـعاعkxθ    بـوده و بـراي
)محاسبه کارایی نهاده محور، نسبت فاصله شعاعی بنگاه  ),k kx y        را بـه نقطـه معـادل آن بنگـاه روي مـرز کـاراي

( )X y∂ )( )|k kX x y∂کنیم. با توجـه بـه اینکـه مجموعـه تولیـد      گیري می) اندازه( )Ψ    و در نتیجـه مجموعـه
)ها نهاده )( )X y و مرز کاراي تولید ( )( )X y∂ بنـابراین مقـدار کـارایی    امعه ناشـناخته هسـتند؛  ج( )kθ   واحـد

)امkتولید  ),k kx y      روش تولیـد داده ( نیز ناشناخته خواهد بود. فـرض کنیـد کـه بـاDGP  کـه بـا ،(ρ   نشـان داده
)شود، بتوانیم یک مجموعه نمونه تصادفی  می ){ }, | , ,..,i ix y i nχ = = 1  وسـیله  بهساخته و با استفاده از آن   2

)، Ψ̂هاي مورد نظر، به شکل ، برآوردي از مجموعهMروش )X̂ y  و( )X̂ y∂بنابراین مـا   آوریم؛ه دست ، ب
)توانیم که کارایی واحد تولیديمی ),k kx yرابطه زیر تخمین بزنیم: وسیله به را 

)9(  ( ){ }ˆ|k k kMin x X yθ θ θ= ∈∂
 

)، 4Ψ̂ايباید توجه کرد که خواص نمونه )X̂ y ،( )X̂ y∂  و به تبع آن

kθ   روش تولیـد داده  تماماً بستگی بـه
ρ حتی اگر  ؛که روشی ناشناخته است، دارند. علاوه بر اینρ ،هـا بـه روش  دست آوردن آنه ب مشخص بودM 

پارامتریـک اسـت. در شـرایطی ماننـد شـرایط مـا کـه        اروشـی ن  Mکـه  هنگـامی  خصوص بهباشد؛ بسیار مشکل می
اسـترپ   است، روش بوت غیرممکنبسیار مشکل و یا  ها زنتخمیناي و تحلیلی خواص نمونه جزییمشخص کردن 

ترین روش تخمین و تحلیل آن باشد. فرض کنید که ما با روش تولید داده ترین و کاربرديممکن است که مناسب

1 Input Oriented. 
2 Output Oriented. 

 توان مطالبی را که براي مدل نهاده محور توضیح داده شده است براي مدل ستانده محور نیز  بازنویسی نمود.به سادگی می 3
4 Sampling Properties. 
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ρ نمونه اصلی ( وسیله بهتوانیم آشنایی داشته و میχ یک تخمین قابل قبولی از آن مانند )، بهρ̂ ،و از  یافتـه  دست

ρ̂  مجموعه داده براي تولید( ){ }* * *, | , ,..,
i i

x y i nχ = = 1 سـاختگی، بـا روش    . از ایـن نمونـه  استفاده کنـیم  2

Mهاي توان مجموعه، می*Ψ̂ ،( )*X̂ y ،( )*ˆ
kX y∂      متنـاظر بـا نمونـه سـاختگی*χ   را تعریـف کـرده و در

*نتیجه مقدار کارایی 
k̂θ  بنگاه تحت بررسیk1ام( ),k kx y  20و  19[ ) به دست آورد10رابطه ( صورت بهرا.[  

)10( ( ){ }* *ˆ ˆ|k k kMin x X yθ θ θ= ∈∂
 

)، Ψ̂* هـاي  زنتخمیناي ، توزیع نمونهχتوان از نمونه اصلی باید توجه داشت که تنها در شرایطی می )*X̂ y  و

( )*ˆ
kX y∂  کامل شناخت، که  طور بهراρ̂ محاسـبه  باشـد؛ در ایـن صـورت نیـز ممکـن اسـت کـه         شـده  شناخته

دسـت آورد.    اي بههاي نمونهتوان، تقریبی از توزیعمی راحتی بهکارلو  اما با روش مونت ها مشکل باشد؛تحلیلی آن
)ختگی نمونه سا B، تعداد ρ̂ وسیله به )* , ,...,b b Bχ = 1 ، بـراي  Mروش  وسـیله  بـه تولیـد کـرده و سـپس     ، را2

ˆ*هـاي سـاختگی   هـاي سـاختگی، تخمـین   از نمونـه  هرکـدام 
bΨ ،( )*ˆ

b
X y ،( )*ˆ

b
X y∂ ،( ), ,...,b B= 1 را  2

)مشــخص کــرده و در نهایــت بــراي هــر واحــد تحــت بررســی   ),k kx y  مقــادیر کــارایی{ }*
,

ˆ B

k b b
θ

=1
را محاســبه  

}نماییم. تابع چگالی تجربی  می }*
,

ˆ B

k b b
θ

=1
*کارلو از توزیع  ، تقریب مونت

k̂θ ،شرط به ρ̂  استرپ  است. روش بوت

استرپ خواهد  بوت شده شناختهباشد، توزیع  ρتقریب قابل قبولی از  ρ̂ که درصورتیبر این ایده استوار است که 
)از  هایی زنتخمیناي توانست که توزیع نمونه ), ( ),X y X y∂ Ψ  وkθ مـا هسـتند    موردعلاقـه ، که ناشناخته و

)بنگاه  kθگیري مقدار کارایی کند. پس براي اندازه سازي شبیهرا  ),k kx y ) برقرار باشد.11باید رابطه ( 
)11( ( ) ( )*ˆ ˆ ˆˆ| ~ |k k k kθ θ ρ θ θ ρ− −

 
*و  kθ ،k̂θدر این رابطه 

k̂θ در  تـر  بـیش شوند. براي توضـیح  ) تعریف می10) و (9)، (6روابط به ترتیب ( وسیله به
 ρتخمینـی سـازگار از    ρ̂مورد رابطه فوق باید گفت که در صورتی رابطه فوق معتبر و صحیح خواهـد بـود کـه    

)، 12رابطـه (  صـورت  بهرا  kθ اصلی جامعه زنتخمینرا از  k̂θمیزان تورش  توانیم) می11باشد. با توجه به رابطه (
 :دست آوریمه ب
)12( ( ),

ˆ
k k kbias Eρ θ θ= −

 
 رابطه زیر بیان نمود: صورت بهوان تاسترپ را میمعادل رابطه فوق در فضاي بوت

)13( ( )*
ˆ ,

ˆ ˆ
k kkbias Eρ θ θ= −

 
*مقدار مورد انتظار براي 

k̂θ آن به شکل رابطه زیر جایگزین کرد:کارلو  توان با تقریب مونترا می  

)14( ( )* * *
,

ˆ ˆ
B

k k b k
b

E
B

θ θ θ
=

= =∑
1

1

 
 بنابراین

ما باید مقدار کارایی ساختگی  LTهید دید، در مرحله چهارم الگوریتم طور که در قسمت سوم روش تحقیق خوا همانشود. عمل می SWدر این قسمت مانند مرحله چهارم الگوریتم  1

)بنگاه ساختگی )* *,
k k

x y  براي مشخص کردن خواص توزیعرا براي{ }*
,

ˆ B

k b b
θ

=1
 مورد استفاده قرار دهیم.  
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)15( * *
,

ˆ ˆ ˆ ˆ
B

k k b k k k
b

bias
B

θ θ θ θ
=

= − = −∑
1

1

 
 بنابراین دست آورد؛  ) به15) را با استفاده از (12توان برآوردي از () می11با توجه به رابطه (

)16( * *
, ,

ˆ ˆ ˆ
B

k k b k k k
b

bias
Bρ θ θ θ θ

=

≈ − = −∑
1

1

 
)با اصلاح مقدار تورش از برآوردگر اصلی  )k̂θ حاصـل  17رابطـه (  صـورت  بـه اصلاح شده -تورش، برآوردگر (

 شود.می

)17( 

*
, ,

*
,

*

ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ

ˆ

B

k k k k k b k
b

B

k k k b
b

k k k

bias
B

B

ρθ θ θ θ θ

θ θ θ

θ θ θ

=

=

 = − ≈ − − 
 

≈ −

≈ −

∑

∑







1

1

1

12

2  
بـراي ایـن    آمـده  دسـت  بـه گیریم که مقدار تورش به کار می جهت این ازاصلاح شده را -تورشعبارت برآوردگر 

مقـدار تـورش برآوردگـر از بـین      رو ازایـن . بلکه یک مقدار تقریبـی از آن اسـت   برآوردگر مقدار دقیق آن نیست؛
*شود. انحراف معیار برآوردگر رود و تنها اصلاح مینمی

k̂θ  19[ شود) نشان داده می18رابطه ( صورت بهنیز[. 

)18( ( )* *
, ,

ˆ
B

k k b k
b

se
Bρ θ θ

=

 = − − 
∑

1
2

1

1
1  

*را تعیـین کــرده و تـابع توزیــع تجربــی    kθدر پایـان ایــن قسـمت، پــس از اصـلاح تــورش، فاصـله اطمینــان     
,k̂ bθ ،

( ), ,...,b B= 1  زنتخمـین بـه مرکزیـت    شـده  اصـلاح خواهد شد. ما به یک تـابع توزیـع چگـالی تجربـی      ارایه، 2

*نیاز داریم؛ بنابراین تابع چگالی تجربی  kθ) از kθ( شده اصلاحتورش 
,k̂ bθ  اندازه بهباید ˆ

kbias2   به سمت چـپ

ˆ انـدازه  بـه  کـه  درصـورتی دهد، دلیل آن این اسـت کـه   طور که شکل زیر نشان می کنیم. همانمنتقل می
kbias1   بـه

 .kθخواهد بود تا  k̂θسمت چپ منتقل شود، تابع چگالی تجربی به مرکزیت 

*تـوان تـابع چگـالی تجربـی     بنابراین می
,k̂ bθ   فاصـله اطمینـان   و سـپسkθ     را بـا سـطح پوشـش( )α−1 را  2

 ) نشان داد.20) و (19صورت رابطه به ترتیب ( به
)19( * *

, ,
ˆˆ

k b k b kbiasθ θ= − 2  
)20( ( ) ( ) ( )( )* *

, ,
ˆ ˆ, ,k low k up k k

α αθ θ θ θ −=  

1

 
)در رابطه فوق و عبارت  )*

k
αθ مقدار بحرانی ،α      براي تعیین فاصله اطمینان و درنتیجـه تـابع چگـالی تجربـی*

,k bθ 

( ), ,...,b B= 1 )که تابع چگالی تجربی  به کار گرفته شده است. درصورتی 2 )*
k
αθ      نـامتوازن باشـد، ممکـن اسـت

سؤالی که در این قسمت پاسـخ داده نشـد آن    انتخاب شود. kθعنوان مرکزیت توزیع  ترجیح داده شود که میانه به
بسـتگی دارد، در   Mکـه پاسـخ بـه ایـن سـؤال بـه روش تخمـین         انتخاب شود. ازآنجایی ρ̂است که چگونه باید 
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ازآن در قسـمت   ) ارایه شـده و پـس  Mها (روش پوششی دادهقسمت دوم توضیحی مختصر راجع به روش تحلیل 
 .]20و  19خواهیم پرداخت [ ρ̂هاي انتخاب سوم به انواع الگوریتم

 

 
 . ]16[ اصلاح تورش تابع توزیع .4شکل 

 

 هاداده پوششیتحلیل  3-2
) ساز تصمیمواحد  فنی کارایی ،CCRي ها رهیافت تحلیل پوششی داده ),i ix y  را بر اساس تعیین مجموعه تولیـد ،

)نمونه  حاصل از )( ), , , ,..i ix y i nχ = = 1 ) نشـان  21رابطـه (  صورت بهگیري کرده و شکل کلی آن  ، اندازه2
 شود.داده می

)21( ( ){ }ˆ , | , , , , ,..,p q
DEA i i i ix y R y Y z x Xz z i n+Ψ = ∈ ≤ ≥ ≥ = 1 2

با اضافه کردن قید براي تفکیک کارایی فنی به کارایی مقیاس و مدیریتی  
n

i
i

z
=

=∑
1

 BBC فـوق، مـدل   به مـدل  1

 شود:رابطه زیر تخمین زده می صورت به yبا توجه به رابطه فوق مجموعه نهاده براي سطح تولید شود.  می حاصل

)22( ( ) ( ){ }ˆ ˆ| ,p
DEAX y x R x y+= ∈ ∈Ψ

 
)، بـا  yده ننهاده محور تخمین زده مربوط به مجموعه نهاده فـوق، در سـطح تولیـد سـتا    مرز کاراي  )X̂ y∂   نشـان

)از  اي زیرمجموعهشود؛ این مرز داده می )X̂ y  و از تعریفˆ
DEAΨ آید. با توجه بـه تعـاریف فـوق،    دست میه ب

) گیرنده تصمیمبراي هر واحد  ),i ix y  ) مقدار کارایی تخمـین زده شـده ،îθ  سـاز  تصـمیم ) واحـد i   ام را بـا فـرض
 نمود.ریزي خطی محاسبه برنامه وسیله به) 23توان با حل رابطه (، میمتغیر به مقیاس بازده

)23( ˆ | , ; , , , , ,..,
n

i i i i i
i

Min y Y z x Xz z z i nθ θ θ θ
=

 = ≤ ≥ = > ≤ ≤ = 
 

∑  

1
1 1 1 2

 
)، نسـبت فاصـله شـعاعی بـین نقـاط محـل فعالیـت واحـد         îθام (iدر حقیقت، بـراي تخمـین میـزان کـارایی بنگـاه      

) گیرنده تصمیم ),i ix y      و نقطه معادل آن روي مـرز کـاراي تولیـد نهـاده محـور( )( )ˆ | ,i i ix x y y∂ ، صـورت  بـه 
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)شود. در این رابطه رابطه فوق، محاسبه می )ˆ |i ix x y∂      بـا   سـاز  تصـمیم سطحی از نهاده مصـرفی اسـت کـه واحـد
)بـه   ix، براي تولید کارآمد باید به آن دسـت یابـد (بـا حرکـت از     iyسطح تولید مشخص  )ˆ |i ix x y∂   در طـول

 .]ixθ( ]23-21شعاع 
)24( ( ) ˆˆ |i i i ix x y xθ∂ =

 
 

 استرپ هاي بوتزن تحلیل پوششی دادهتخمین 3-3
 مسـایل آن براي انجام استنباط آمـاري در   کارآمديگیري آماري است، که استرپ یک روش بازنمونه روش بوت

و یا رونـد   ρاسترپ، مشخص کردن صحیح روش  ترین مرحله در کاربرد روش بوت پیچیده ثابت شده است. مهم
اسـترپ، بـرآورد توزیـع     گیري شده از جامعه اسـت. ایـده اصـلی روش بـوت    هاي نمونه)، از دادهDGPتولید داده (

انـد.  دسـت آمـده  ه گیـري ب ـ هایی اسـت کـه از بازنمونـه   استفاده از توزیع تجربی تخمین وسیله بهزن اي تخمیننمونه
 و] 20و  19[) SW( و ویلسـون  ، سـیمار ]17[ سـیمار  وسـیله  بـه اسـترپ   هـاي بـوت  هاي تحلیل پوششی دادهالگوریتم
و در  ندمعرفـی شـد  ) DGPهـا ( از روند تولیـد داده بر پایه مدلی یکسان ] 23-21[) LT(  و تامبورلوسگرن  همچنین
ها، میـزان نهـاده بـراي سـاخت نمونـه      دهنفرض شده است که براي تولید داده، در سطح مشخصی از ستا ها این مدل

آیـد. هـر نهـاده در نمونـه     دسـت مـی  ه ساختگی، از انحرافات شعاعی تصادفی از منحنی همسـان مجموعـه نهـاده ب ـ   
)ده نستا - نهاده شده مشاهده )( ), , , ,..i ix y i nχ = = 1  شود.) نشان داده می25رابطه ( صورت به 2

)25( ( ) ( )|
, ,i i

i i i
i

x x y
x y y

θ

∂ 
=  
   

) در رابطه فوق ) ( )|i i ix x y X y∂ ) معـادل شـعاعی   شـده  سـاخته یک نقطه مشاهده نشده (روي مـرز کـاراي    ∂∋
)بنگاه  ),i ix y بر روي مرز کارا ،( )X y∂        است، که براي محاسبه کـارایی مکـان هندسـی بنگـاه را بـا آن نقطـه

~کنند. مفروض است که مقادیر کارایی حقیقـی از یـک توزیـع مشـابه، ماننـد      مقایسه می , , ,..., .i F i nθθ = 1 2 
اي مشـروط بـر   )، ایـده DGP( دادهتـوان بیـان کـرد کـه مـدل رونـد تولیـد        اند؛ با توجه به این نکته، مـی گرفته شده

کامـل بـا شـاخص کـارایی نهـاده       طور بهتوان هاست و عناصر تصادفی روند تولید را میها و نهادهدهنهاي ستا نسبت
هـاي  هـا اسـت. الگـوریتم   رونـد تولیـد داده  از تقلیـد   ،اسـترپ  بوت سازي شبیهمحور تصادفی، نشان داد. ایده اصلی 

هـاي  دهنهـا و سـتا  هـاي نهـاده  زیـر هسـتند: مشـروط بـر نسـبت      صـورت  بـه در هـر بازنمونـه    SWو  LTاسترپ  بوت
شوند. در گام اول منحنـی مـرزي نهـاده را بـا اسـتفاده از نمونـه       بازنمونه در دو گام تولید می يها، دادهشده مشاهده
از برخـی   شـده  گرفتـه سـاختگی   ها و مقادیر کـارایی شود؛ سپس با استفاده از مرز نهادهتخمین زده می شده مشاهده
)، 25در رابطـه (  شـده  معرفـی  DGPتکـرار   وسیله بهاسترپ  هاي ساختگی بوتمقادیر نهاده ،Fθ هاي توزیعتخمین

گیـري سـاده از توزیـع تجربـی      بـر مبنـاي یـک بازنمونـه     LTتوسط  شده ارایهشوند. این گام در الگوریتم تولید می
انـد، بنـا شـده اسـت.     قـرار گرفتـه   مورداسـتفاده هاي سـاختگی  مقادیر کارایی تخمین زده شده که در تولید کارایی

اسـتفاده کـرده و ایـن     هموارشـده گیـري   در گـام نخسـت، از فراینـد بازنمونـه     SW، الگـوریتم  LTروش  برخلاف
محاسـبه فاصـله    وسیله بهاسترپ  ستدلال سازگاري بنا شده است. در گام دوم، تخمین کارایی بوتالگوریتم بر پایه ا
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) و یا مقادیر نهاده اصـلی  LTساختگی، از نهاده ساختگی (در الگوریتم  نمونه وسیله به تولیدشدهشعاعی مرز کاراي 
 پـردازیم ها میهاي آنو تفاوت SWو  LTهاي  شود. در قسمت بعد به شرح الگوریتم) انجام میSW(در الگوریتم 

]23[. 
 
 LTالگوریتم  3-3-1 

 زیر است: صورت به LTتوسط  شده ارایهاسترپ  مراحل الگوریتم بوت

}با استفاده از مقادیر کارایی تخمین زده شده اصلی  -1 }ˆ , , ,...,i i nθ = 1  صـورت  بهده را نستا-نهاده بردارهاي، 2
 کنیم.) تبدیل می26رابطه (

)26( ( )( ) ( )ˆˆ | , . ,i i i i i ix x y y x yθ∂ =
 

}کارایی فنی مجموعه تخمین زده شده  nاز  -2 }înθ ،گیـري   مسـتقل و همـراه بـا جایگـذاري، بازنمونـه      صورت به
,*گیري با  از بازنمونه آمده دست بههاي دهیم. کاراییانجام می , ,...,i i nδ = 1  شوند.نشان داده می 2

 شوند.) تولید می27رابطه ( صورت بهاسترپ  هاي ساختگی بوتداده -3

)27( ( ) ( )* *
*

ˆ |
, ,

i i

i i
i

i

x x y
x y y

δ

∂ 
=  
   

ریـزي  ) بـا برنامـه  28حل مـدل (  وسیله بههاي ساختگی  استرپ با استفاده از داده تخمین زدن مقادیر کارایی بوت -4
 آید.دست میه خطی ب

)28( * * *
, ,

ˆ | , , ,
n

LT
i b i i iz i

Min y Y z x X z z z
θ

θ θ θ
=

 = ≤ ≥ = > 
 

∑ 

1
1

 
ــه         -5 ــک مجموع ــاخت ی ــراي س ــوریتم را ب ــن الگ ــارم ای ــا چه ــل دوم ت ــوت   Bمراح ــارایی ب ــایی ک ــترپ  ت  اس

)*
,

ˆ , ,...,LT
i b b Bθ =  کنیم.بار تکرار می B، موردنظر) بنگاه 1

گیـري   اسـترپ، بـر اسـاس بازنمونـه     استرپ و مقـادیر کـارایی بـوت    در این الگوریتم مرز تخمین خورده بوت
شـوند.  گیـري مـی   از نمونه اصلی، بازنمونـه  آمده دست بهاز توزیع تجربی مقادیر کارایی  حاصلمقادیر کارایی فنی 

هـاي  گیري شده به همان ترتیبی که تخمین نههاي بازنمواسترپ کارایی بر اساس داده علاوه بر این، تکرارهاي بوت
 ].23و  22[ باشندهاي اصلی هستند، میس دادهاصلی بر اسا

 
 SWالگوریتم  3-3-2

) معرفی کردند، در مراحل دوم و چهارم از الگـوریتم لوسـگرن و   SW(] 20و  19[الگوریتمی که سیمار و ویلسون 
تامبور متفاوت است. در مرحله دوم فرایند هموارسازي، بر اساس یـک هموارسـازي هسـته توزیـع تجربـی مقـادیر       

قـرار   مورداسـتفاده اصلی کارایی تخمین زده شده، براي تولید یک بازنمونه هموارشـده مقـادیر کـارایی سـاختگی     
تخمـین کـه توسـط      1گیرد. استفاده از روند هموارسازي بر اساس اصـلاح بازتـابی تـابع چگـالی هسـته گوسـی      می

1 Gaussian. 
                                                      

Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir



 129-148 )1396( 55 ،ي آنکاربردهادر عملیات  در تحقیق مجله

141 

توسط سیمار و ویلسون بحث شـده اسـت، کـه     جزیی صورت بهباشد. این روند بحث شده است، می ]24[ سیلورمن
*بگیریـد کـه    در نظـر شـود.  اختصار و تنها به مفاهیم اساسـی آن پرداختـه مـی    صورت بهدر اینجا 

iδ   یـک بازنمونـه

}هاي مقـادیر اصـلی کـارایی فنـی    مستقل با جایگذاري از توزیع تجربی تخمین صورت بهناهموار گرفته شده  }înθ 
*گیرد. اول یک اخلال کوچک به است، روند هموارسازي در دو گام شکل می

iδ اضافه شده و سپس تصحیح در
 ].24و  19[ شودتوالی بازنمونه برداري اعمال می

*ابتدا یک اخلال کوچک به مقدار 
ihε  که در آنh و  1پهنـاي بانـد   دهنـده  نشان*

iε    از یـک توزیـع نرمـال ،
*گرفته شده است، براي تولید کـارایی سـاختگی هموارشـده     )i.i.d( استاندارد مستقل و یکسان

iδ  بـه ،*
iδ   اضـافه

انـد (مقـادیر کـارایی نهـاده محـور      شود. با توجه به این واقعیت که مقادیر کارایی در فاصله واحد محـدود شـده  می
*)، در تولید 29رابطه ( صورت بهها) روند بازتابی حاصل از تحلیل پوششی داده

iδ .استفاده شده است 

)29( ( )* * * *
*

* *

,

( ), .
i i i i

i

i i

h if h

h otherwise

δ ε δ ε
δ

δ ε

 + + ≤= 
− +



1

2  
*مشخص شود کـه   که درصورتی *

i ihδ ε+ > *، اسـت  1
iδ      بـه تصـویري متقـارن از بازتـاب* *

i ihδ ε+   در نقطـه
*کند (مرزي تغییر می * *( )i i ihδ δ ε= − + انتخـاب   ،در استفاده از روند هموارسـازي  مسایلترین  ). یکی از مهم2

، در مطالعه خود نشان داده اسـت، چنـدین رهیافـت بـراي     ]24[طور که سیلورمن  ). همانhپارامتر پهناي باند است (
دهد، که کارلو نشان می مونت سازي شبیه وسیله بهدر مطالعه خود  ]22[) وجود دارد. لوسگرن hانتخاب پهناي باند (

شـده   ارایه سیلورمن وسیله بهتوان با استفاده از یک قانون انتخاب پهناي باند خودکار و قوي براي یک متغیر که می
 ].19[ ) محاسبه نمود30رابطه ( صورت بهرا  hاست، مقدار 

)30( ˆˆ/ ,
/
Rh n Min

θ
σ

−  =  
 

1
1350 09

1 34  
ˆˆدر رابطه فوق 

θ
σ زده شـده  تخمـین تخمین انحراف معیار داخلی مقـادیر کـارایی    دهنده نشان{ }înθ  وR13   دامنـه

}میان چارکی توزیع تجربی  }înθ گیـري هموارشـده    است. پس از طی کردن مراحل فوق، مقادیر کارایی بازنمونه
)*

iγ ،(تصحیح  وسیله به*
iδ ،آیند.دست میه ) ب31رابطه ( صورت به 

)31( 
( )* * *

*

ˆˆ

i i i
i

h

θ

δ δ δ
γ

σ

+ −
=

+



2

2
1

 

) 31در رابطه (
*

*
n

i
i

i n
δδ

=

=∑
1

هاي اصلی است. دومین تفاوت بنیادین بین دو گیري مقادیر کارایی میانگین بازنمونه 

مقـادیر تخمـین زده شـده کـارایی      SWدر مرحله چهارم است. در الگوریتم  SWو  LWتوسط  شده ارایهالگوریتم 
ثابـت) مقـدار نهـاده    بنگاه تولیدي، با توجه به نسبت فاصله شعاعی (در سـطح تولیـد    امینiاسترپ  نهاده محور بوت

که بر روي منحنی همسـان تولیـد    ،هاي اصلی حاصل شده است، بر نقطه مرتبط آنبنگاه، که از داده امینiمصرفی 

1 Bandwidth. 
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هـاي  که در آن از نسـبت داده  LTالگوریتم  برخلافآید؛ و این دست میهشود، باسترپ حاصل می ساختگی بوت
 ].26، 25[ شوند، استکارایی ساختگی حاصل میاسترپ، مقادیر  ساختگی به مرز ساختگی بوت

 مراحل زیر شرح داد: صورت بهتوان را می SWخلاصه الگوریتم  طور به
ده کـــه در محاســـبه مقـــادیر کـــارایی اصـــلی (محاســـبه شـــده از نمونـــه اصـــلی)  نســـتا-هـــاي نهـــادهبـــردار -1

{ }ˆ , , ,...,i i nθ = 1  کنیم.) تبدیل می32رابطه ( صورت به 2
)32( ( )( ) ( )ˆˆ , , . ,i i i i i ix x y y x yθ∂ =  

*گیري هموارشده کارایی (زیر، مقادیر بازنمونه صورت بهدر این مرحله  -2
iγشوند.) ساخته می 

i. 2-1- ) هـاي تخمـین زده شـده، بـراي مشـخص کـردن       ) از مجموعه مقادیر کارایی30با استفاده از رابطه
 شود.می)، استفاده hمقدار پهناي باند (

ii. 2-2-  مقادیر{ }*
iδ گیري همراه با جایگذاري از توزیع تجربی تخمین زده شده مقـادیر  بازنمونه وسیله به

}کارایی  }înθ شوند.تولید می 

iii. 2-3- اي از ) رشته29رابطه ( وسیله به{ }*
iδ شوند.تولید می 

iv. 2-4- شوند.تولید می هموارشده) مقادیر ساختگی کارایی 31رابطه ( وسیله به 
 شوند.) تولید می33رابطه ( صورت بهاسترپ  هاي ساختگی بوتداده -3

)33( ( ) ( )* *
*

ˆ ,
, ,

i i

i i
i

i

x x y
x y y

γ

∂ 
=  
 

 

ریـزي  ) بـا برنامـه  34حل مـدل (  وسیله بههاي ساختگی  استرپ با استفاده از داده تخمین زدن مقادیر کارایی بوت -4
 خطی.

)34( * *
, ,

ˆ | , , ,
n

SW
i b i i iz i

Min y Y z x X z z z
θ

θ θ θ
=

 = ≤ ≥ = > 
 

∑ 

1
1

 
ــه         -5 ــک مجموع ــاخت ی ــراي س ــوریتم را ب ــن الگ ــارم ای ــا چه ــل دوم ت ــوت   Bمراح ــارایی ب ــایی ک ــترپ  ت  اس

)*
,

ˆ , ,...,SW
i b b Bθ =  ].27[ کنیمتکرار میبار  B، موردنظر) بنگاه 1

 
 LSWالگوریتم  3-3-3

 جز بهطور که ذکر شد  شود. همانتعریف می SWو  LT، بر اساس ترکیب الگوریتم LSWالگوریتم سوم نیز با نام 
الگـوریتم   ارایـه ، مشـابه هسـتند. بـر ایـن اسـاس بـراي       LTو  SWهاي مراحل دوم و چهارم، سایر مراحل الگوریتم

LSW بــراي مرحلــه دوم رونــد هموارســازي الگــوریتم ،SW هــاي نهــادهو بــراي مرحلــه چهــارم، اســتفاده از داده 
 . گیردقرار می مورداستفادهاست،  تعریف شده LTاسترپ الگوریتم  زن کارایی بوتساختگی که در تخمین
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 هاي تحقیقداده 4
اسـتفاده  موجـود اسـت،     1پایگاه اطلاعاتی مرکز آمـار ایـران  بخش صنعت کشور که در  هايدر این مطالعه از داده

با مراجعـه بـه    که تر بیشنفر کارکن و  10هاي صنعتی گیري از کارگاهحاصل نتایج نمونه اطلاعاتاین شده است. 
در قالـب کـدهاي   هـا   باشد. در ایـن پایگـاه داده، داده   است، می آمده دست به 1390کارگاه صنعتی در سال  14664

. انـد  طبقـه بنـدي شـده    2هاي اقتصـادي المللی فعالیتارد بینبندي استاندسه و چهار رقمی سومین ویرایش طبقه ،دو
درصد در صنایع تولیـد سـایر محصـولات کـانی      59/21دهد که نشان می 1390در سال  هاي صنعتیتوزیع کارگاه

درصـد در صـنایع تولیـد     85/7 و )15درصد در صنایع مواد غـذایی و آشـامیدنی (کـد     33/18)، 26(کد  غیرفلزي
 اند.آلات و تجهیزات اشتغال داشتهماشین جز بهمحصولات فلزي فابریکی 

 زیر هستند: قرار به در این مطالعه مورداستفادهها داده
و تغییـرات ارزش   فـروش  قابـل ، ارزش ضـایعات  تولیدشـده ارزش تولید: شامل مجمـوع ارزش کالاهـاي    )1

 .کالاهاي در جریان ساخت
تغییر شکل فیزیکی یا شیمیایی بـه کارگـاه وارد    منظور بهارزش مواد خام و اولیه: شامل ارزش موادي که  )2

رسد است. این مواد ممکن است خام یا نیمه ساخته باشد که براي مراحل بعدي عملیـات  و به مصرف می
 شوند.تولید کالا در کارگاه به کار گرفته می

 .شده خریداريو برق  شده فمصرارزش انرژي: شامل ارزش سوخت  )3
ها (پـول و کـالا و ...) بـه مـزد و     شامل مزد و حقوق و سایر پرداختیبگیران: جبران خدمات مزد و حقوق )4

 بگیران.حقوق
 ].1[ شده است درج یادشدههاي نهاده) خلاصه وضعیت 1در جدول (

 
 (ریال) 1390در سال  ISICرقمی  4به ترتیب کدهاي  هاي بخش صنعت کشورارزش تولید و نهاده .1جدول 

 
 انرژي دستمزد نیروي کار مواد اولیه موجودي سرمایه تولید

 حداکثر
595457198686320 

 )2320(کد 
68980222283243 

 )2710(کد 
553096233289329 

 )2320(کد 
6768334619675 

 )3410(کد 
5332979338114 

 )2320(کد 
 241221996466 560151142738 11212670867308 4995923634312 15007753275084 متوسط

 حداقل
1895000000 

 )1725(کد 
37580774316 

 )2310(کد 
1440510000 

 )1725(کد 
452000000 

 )1725(کد 
8770000 

 )1725(کد 
 789864590585 948313483862 52094103529686 10441755247100 58804076578022 انحراف معیار

 هاي تحقیقیافته منبع:

  

1 www.amar.org.ir. 
2 IS.I.CREV.3 
. 
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 هاي تحقیق  یافته 5
شـود، مقـادیر   تعریـف مـی   SWو  LTهـاي  که بر اساس ترکیـب الگـوریتم   LSWوسیله الگوریتم  در این مطالعه به

هـاي نهـاده   ها با استفاده از رویکـرد تحلیـل پوششـی داده   شده و فواصل اطمینان مرتبط با آن کارایی تورش اصلاح
)گیري (بازنمونهتکرار  1000محور، با  )B = ثابـت  به مقیـاس  درصد و با فرض بازده  90، در فاصله اطمینان )1000

)CRS1)و متغیر (VRS2 ( درج گردید.  3و  2تخمین زده شد و نتایج آن در جداول 
 

 بخش صنعت کشور ینان تخمینی و فواصل اطم شده اصلاحتورش ی مقادیر کارایی فن .2جدول 

 ISICکد 
 فاصله اطمینان انحراف معیار تخمین زده شده شده اصلاحکارایی تورش  میانگین تخمین زده شده

 بالا پایین )CRS( ابتثبه مقیاس  با فرض بازده

15 0/7556 0/7205 0/125859 0/513464 0/903395 
16 0/752 1 0/1291 0/7877 1 
17 0/75486 0/67525 0/12603 0/47237 0/86227 
18 0/7604 0/7913 0/1277 0/5812 1 
19 0/759433 0/6384 0/127233 0/429167 0/847567 
20 0/75638 0/78952 0/1271 0/58048 0/96202 
21 0/752467 0/613533 0/125867 0/406533 0/820533 
22 0/75894 0/76408 0/12754 0/5543 0/93164 
23 0/75605 0/83905 0/12335 0/63615 0/94075 
24 0/757311 0/8423 0/125756 0/640589 0/949189 
25 0/752 0/6183 0/1258 0/4114 0/825267 
26 0/7587 0/69845 0/12657 0/49028 0/88595 
27 0/7579 0/743867 0/128383 0/53265 0/936483 
28 0/756533 0/732333 0/127783 0/522167 0/914983 
29 0/754643 0/724193 0/12545 0/517843 0/908929 
30 0/7636 1 0/1281 0/7892 1 
31 0/75555 0/808317 0/125733 0/601483 0/97365 

32 0/750667 0/760167 0/125033 0/554533 0/9586 
33 0/75772 0/78934 0/12616 0/58182 0/92458 
34 0/758967 0/8003 0/125433 0/594033 0/938833 
35 0/75925 0/7202 0/1272 0/511 0/92945 
36 0/75846 0/7484 0/12778 0/5382 0/93718 
37 0/755 0/1685 0/1246 0 0/5784 

 0/909986 0/532459 0/126503 0/738535 0/756627 میانگین
 هاي تحقیقمنبع: یافته

  

1 Constant Return to Scale. 
2 Variable Return to Scale. 
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 بخش صنعت کشور ینان تخمینیو فواصل اطم شده اصلاحمقادیر کارایی مدیریتی و مقیاس تورش  .3جدول 

 ISICکد 
 فاصله اطمینان انحراف معیار تخمین زده شده شده اصلاحکارایی تورش  تخمین میانگین

 کارایی مقیاس
 بالا پایین )VRS(متغیر به مقیاس  با فرض بازده

15 0/828923 0/75245 0/125264 0/546405 0/927273 0/957468 
16 0/8301 1 0/1267 0/7916 1 1 
17 0/82841 0/71911 0/12435 0/5086 0/90369 0/916201 
18 0/8216 0/8075 0/1252 0/6016 1 0/979938 
19 0/830133 0/7032 0/125867 0/496167 0/910167 0/914339 
20 0/828 0/8359 0/12436 0/63136 0/96682 0/950462 
21 0/8263 0/5616 0/1248 0/3179 0/835633 0/953814 
22 0/82964 0/79312 0/12424 0/58876 0/94804 0/96378 
23 0/8284 1 0/12615 0/7925 1 0/83905 
24 0/828189 0/852056 0/125789 0/645144 0/955856 0/986989 
25 0/830233 0/686567 0/1271 0/4775 0/8956 0/903402 
26 0/831 0/71984 0/12597 0/51266 0/90541 0/970336 
27 0/833583 0/7918 0/125283 0/585717 0/936267 0/950048 
28 0/82965 0/7679 0/125067 0/56215 0/935933 0/955347 
29 0/828671 0/718493 0/124186 0/504 0/920086 0/958348 
30 0/8243 1 0/1271 0/791 1 1 
31 0/829067 0/830817 0/12475 0/62565 0/98335 0/972817 
32 0/829567 0/766867 0/123967 0/562933 0/959567 0/99144 
33 0/82828 0/85502 0/12456 0/65018 0/9602 0/926726 
34 0/8325 0/8728 0/124633 0/667733 0/972733 0/919639 
35 0/828433 0/760467 0/126133 0/553 0/94565 0/954511 
36 0/83112 0/85958 0/12706 0/65056 0/97028 0/879966 
37 0/8337 0/3215 0/128 0 0/7426 0/524106 

 0/929075 0/93805 0/567962 0/125501 0/781591 0/829122 میانگین
 هاي تحقیقمنبع: یافته

 

فعالیـت  کـه   تنها در مقیاس مناسب فعالیت داراي اعتبار بـوده و درصـورتی  ثابت به مقیاس  به دلیل آنکه فرض بازده
گردد، مدل دیگري نیز بـا  دست آمدن نمرات کارایی فنی ناخالص میها در این مقیاس انجام نشود منجر به بهبنگاه

براي تجزیه کارایی فنی به نمرات کارایی خالص (کارایی مدیریتی) و کارایی مقیـاس،  متغیر به مقیاس  فرض بازده
آوردن نمرات کارایی مدیریتی،  نمرات کارایی مقیاس بـا اسـتفاده از    و درنتیجه علاوه بر به دست 1تخمین زده شد

 ) محاسبه گردید. 35رابطه (
کارایی مدیریتی = کارایی فنی  ×   کارایی مقیاس  )35(  

به شرط  CRSبا مقید کردن مدل  VRSمدل  1
n

i
i

z
=

=∑
1

 آید.به دست می 1
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) که توسط سیلورمن ارایه شده است، مـورد محاسـبه قـرار    30وسیله رابطه ( پهناي باند مورداستفاده در این مطالعه به
 است.  00008/0و  00007/0برابر با  VRS و CRSهاي به ترتیب آمده آن براي مدل دست مقدار بهگرفته و 

 گیـري  میـانگین  گزارش شده است توسط دو رقمی ISICول که به ترتیب کدهاي ااین جد در کارایی مقادیر
دسـت آمـده اسـت.    ه چهار رقمـی ب ـ  ISICکدهاي  ترتیببه  صنعت 130هاي از داد شده محاسبه کاراییاز نمرات 

که از نسبت مقادیر کـارایی فنـی    دهد کارایی مقیاس بخش صنعت کشورنشان می )3شماره ( جدول که طور همان
بازیافـت  )، 23تولید زغـال کـک (کـد   صنایع  جز بهاست و  93/0 حدود میانگین طور به شود،و مدیریتی حاصل می

 9/0)، مقادیر کـارایی مقیـاس سـایر صـنایع بـیش از      36نشده (کد  بندي طبقه) و تولید مبلمان و مصنوعات 37 (کد
آمده  2ها در جدول که ارقام آن علت ناکارایی فنی بخش صنعت ترین مهمآن است که دهنده باشد و این نشانمی

نشـان داده   ) 4(طـور کـه در جـدول شـماره     همـان مدیریتی است که از این لحاظ  فنی خالص یا ناکارآمدي است،
 ،درصـد  60) با کارایی کمتر از 37و صنعت بازیافت (کد ) 21صنایع تولید کاغذ و محصولات کاغذي (کد  شده،
نظر گرفتن نمـرات کـارایی مـدیریتی    ر همچنین با د اند.ترین میزان کارایی مدیریتی را به خود اختصاص دادهپایین
) نیز گویاي آن اسـت،  5شکل شماره (طور که همان ،ISICهاي چهار رقمی به ترتیب کد موردبررسیصنعت  130

مـدیریتی   ناکارآمـدي فعالیت کرده و پنج درصد صنایع بـا   کارآمد کاملاً صورت بهدر صد صنایع کشور  15تقریباً 
 .  کنندمیبسیار پایینی فعالیت 

 

 
 چهاررقمیبازه نمرات کارایی مدیریتی بخش صنعت کشور به ترتیب کدهاي  .5شکل  
 

   گیري نتیجه 6
و  اسـترپ  بـوت  هـاي  دادهایـران بـا توجـه بـه      اي کارخانـه هدف محوري این مقاله سنجش ضریب کـارایی صـنایع   

آیسـیک بخـش صـنعت اسـتفاده شـده      سنجش ضریب کارایی از اطلاعات کـدهاي   . برايباشد می LSWرهیافت 
صـنایع   جـز  بهاست و  93/0میانگین  طور بهدهد کارایی مقیاس بخش صنعت کشور نشان میهاي تحقیق  یافتهاست. 

)، مقادیر کارایی مقیاس سایر صنایع بیش از 36بندي نشده (کد  ) و تولید مبلمان و مصنوعات طبقه37 بازیافت (کد
ترین علت ناکارایی فنی بخش صنعت ناکارآمـدي فنـی خـالص یـا      دهنده آن است که مهمباشد و این نشانمی 9/0

کـاملاً   صـورت  بـه صـنایع کشـور    از صـد در 15است کـه تقریبـاً   ید آن ي تحقیق مؤاه یافتههمچنین مدیریتی است. 
ترین نمرات کنند؛ پایینصنایع با ناکارآمدي مدیریتی بسیار پایینی فعالیت میاز فعالیت کرده و پنج درصد  کارآمد
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 129-148 )1396( 55 ،ي آنکاربردهادر عملیات  در تحقیق مجله

) بـا نمـرات   1712منسوجات (کـد  تکمیل ) و2922(کد  ابزارها ماشینتولید  کارایی مدیریتی را نیز صنایع به ترتیب
 اند.  به خود اختصاص داده 3/0تر از کارایی مدیریتی پایین
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