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 43 - 73  صفحات/   89بهار    / 90شمارۀ / مجلۀ تحقیقات اقتصادي 

رهیافت (در صنعت سیمان ایران  اي کارایی فنی ارزیابی مقایسه

 ) هاي مرزي تصادفی مدل
  شریفی  علیمراد

 ي علوم اداري و اقتصاد دانشگاه اصفهان استادیار گروه اقتصاد، دانشکده

  خوش اخلاق رحمان
  ي علوم اداري و اقتصاد دانشگاه اصفهان  ه اقتصاد، دانشکدهاستاد گرو

  آقائی کیومرث
 ي علوم اداري و اقتصاد دانشگاه اصفهان استادیار گروه اقتصاد، دانشکده

  بیژن خیامباشی
  ي علوم اداري و اقتصاد دانشگاه اصفهان دانشجوي دکتراي اقتصاد، دانشکده

   7/7/88: تاریخ پذیرش      16/9/87: تاریخ دریافت

  چکیده  
ایـن  . هایی برای تخمین کارآیی فنی تغییر پذیر در زمان پیشـنهاد گردیـده اسـت    های اخیر مدل در سال

. باشـد  های مربوط به خود مـی  ها از نظر ویژگی و نتایج با یکدیگر تفاوت داشته و هر یک دارای خصوصیت مدل
مطـرح   "کـارایی فنـی متغیـر در طـول زمـان     "مدل این مطالعه در فضای تولید مرزی به مقایسه و بررسی دو 

و مـدل لـی و اشـمیت     CSS) ،1990( شده در ادبیات مرزی تصادفی، یعنی مدل کورنول، اشمیت، و سیکلز
)1993،(LS  منظور گسترش مدل سپس به. پردازد میLS   و آزاد سازی فرض یکسان بودن روند زمانی بـرای

و با در نظر گیری فـرم   ، GS)،2006(ها  انی با ویژگی گروهی واحدهای زم تمامی واحدها، با معرفی مدل روند
هـای اثـر    های اصلی مـدل و پـارامتر   ها در این مدل  به تخمین  پارامتر تابعی پارامتریک برای رفتار زمانی گروه

هـای فعـال    مشاهدات مورد اسـتفاده در ایـن مطالعـه دربـاره تمـامی کارخانـه      . شود گذار هر گروه پرداخته می
 . باشد می 1375-84ی زمانی  برای دوره) کارخانه 33(سیمان در ایران 

در . هـا وجـود دارد   های اساسی میان مدل ها تفاوت دهدکه برخلاف مشابهت دست آمده نشان می نتایج به 
هـا بـه همـراه رونـد زمـانی خـاص        های مشترک واحد به دلیل در نظر گیری تفکیک ویژگی GSمجموع مدل 
ایـن آزمـون در زمینـه    . ها به خـود اختصـاص داده اسـت    تری را نسبت به سایر مدل نتایج دقیقبرای هر گروه 

 1000-3000تـن، بـین   3000بندی در سه گروه واحدهای تولید بالای ویژگی مقیاس ظرفیت واحدها و طبقه
، 81/0ب هـای اول، دوم، و سـوم بـه ترتی ـ    تن انجام گرفته است که متوسط کارایی برای گروه 1000تن، و زیر

صـورت جمعـی بـرای      تنها به CSSو  LSای برای دو مدل چنین نتیجه. را به همراه داشته است75/0و  93/0
این یافته مهـم را  . دهند را ارایه می76/0و 84/0ها قابل دستیابی است، که به ترتیب ارقام متوسط  تمامی واحد

هـا نیـز مشـاهده نمـود، کـه       یا تک تک واحد ها و ها وکشش مقیاس به تفکیک گروه توان برای کشش نهاده می
  .  ها درباره هر گروه اهمیت دارد ای نهاده های تعرفه درانجام سیاست گذاری

 JEL C23, C51, D21, L61 : بندي  طبقه
های تابلویی با اثـرات ثابـت، کـارائی فنـی متغیـر درطـول زمـان،         تحلیل مرزی تصادفی، داده: کلید واژه

  .یمان، ایرانویژگی گروهی،  صنعت س
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  مقدمه  - 1

کـه از خـود    ای هدر جوامع پیشرفته صنایع بزرگ تولیدی با توجه به اثرات همه جانب

 زیـر بنـای توسـعه را در کشـور تشـکیل      گذارند دارای اهمیـت ویـژه بـوده و    می یجا به

اختصـاص بخشـی    مستقیم وغیر مستقیم و طور بهایجاد انواع مشاغل فرودست . دهند می

رفاه افراد جامعـه امـروز و    ارتقاء آن تامین و دنبال به ید ناخالص ملی کشور ومهمی از تول

 ی آینده بـر ها ی تولیدی نسلها برای فزونی بخشیدن به ظرفیت ها بنیان تکمیل زیربنا و

مطالعه بدین منظور . افزاید می این صنایع و صنایع وابسته اهمیت نگرش خاص علمی در

در ایران با حجم ظرفیت تقریبـی   سیمان ی تولید کنندهصنایع بزرگ های  عملکرد واحد

حجـم عظـیم تجهیـزات    . باشـد  ای مـی  میلیون تن در سال دارای اهمیت ویـژه  50تولید 

، لـزوم اسـتفاده هرچـه    در صـنعت سـیمان   واستفاده بسیار زیاد از نهاده انرژی ای هسرمای

                  .نماید را را ایجاب می لیدی آنواحدهای تواز  بهتر وکارا تر

جسـتجو بـرای اجتنـاب از    د توسـط  توان واحدها می عموماً هدف اولیه تولیدکنندگان

 وسـیله  بـه یـا   حداکثر کردن ستاده از یک بردار نهـاده معـین و   وسیله بههدر دادن منابع 

ی مورد استفاده در تولید برای رسـیدن بـه یـک سـطح مشـخص      ها حداقل نمودن نهاده

 ،هـدف  در حقیقت. شود می این صورت مفهوم کارائی فنی مطرحدر . ستاده حاصل گردد

رسیدن به بـالاترین میـزان کـارائی     و اجتناب از به هدردادن منابع توسط تولیدکنندگان

تـری را بـه همـراه     و هرگاه این مفهوم در مسیر زمان دیده شود نتایج مطلـوب  فنی است

  .  خواهد داشت

ی صـنعت  هـا  واحـد  1زمـان  متغیر در طولنی هدف اصلی این مقاله، مطالعه کارائی ف

روشی که در آن برای تشـخیص   .می باشد2ای تحلیل مرزی تصادفیضدر ف ایران سیمان

در مدل مرزی تصـادفی بـا    .شود می ی تصادفی از تغییر کارائی جداها ناکارائی فنی شوک

ده و زمان همواره ساختار تکنولـوژی تولیـد طـی زمـان ثابـت نبـو       در طول کارائی متغیر

ها به صـورت   کارگیری داده که با به ،ی متعددی برای جمله پسماند وجود داردها رویکرد

های تولیدی وکنترل موارد  در برازش روابط مرزی تولید، ناهماهنگی میان واحد 3تابلویی

ی ها بنابراین یکی از هدف. نادیده توسط عرض از مبدأ مشخص در نظر گرفته خواهد شد

 در طـول  ی مختلـف کـارائی فنـی متغیـر    ها میان رویکرد انجام مقایسهاین مطالعه  اصلی

  

 
1- Time – Varying. 
2- Stochastic Frontier Analysis (SFA). 
3- Panel Data . 
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ی هـا  تفاوت قابل توجهی مـابین تحلیـل کـارائی مـدل     آیا زمان و مشاهده این مسئله که

   دارد یا خیر؟مختلف این پدیده وجود 

در بخـش بعـدی ضـمن    . ادامه مطالب این مطالعه به صورت زیر سازمان یافته اسـت 

. شـود  می به تعدادی از مطالعات مهم در رابطه با موضوع پرداخته نه تحقیقیمعرفی پیش

هر یک معرفی  های ویژگیزمان و  در طول ی متداول کارائی متغیرها در بخش سوم مدل

مورد استفاده اختصاص یافته سپس نتایج  های دادهبخش چهارم به ساختار . خواهند شد

ی از گیـر  نتیجـه انتهـائی نیـز بـه    گـردد، وبخـش    می تجربی مطالعه در بخش پنجم ارائه

  .یابد می مطالعه اختصاص

  

     پیشینه موضوع و مطالعات انجام شده -2

 مهـم  و بعد از آن مقالـه ) 1957(1از انتشار مقاله بنیادین فارل گذشت نیم قرن از بعد

ی زیـادی در  هـا  مبدأ تاریخی نظریه تحلیل مرزی، پیشـرفت  عنوان به) 1968(2ایگنروچو

ی عمـومی  بنـد  هدر یـک طبق ـ .  گرفته است انجاماخیر ی  دهه موضوع در دوادبیات این 

در گروه اول جزء . توان به دو دسته پارامتری و ناپارامتری تقسیم نمود می توابع مرزی را

در گروه  که حالیشود، در  می ناکارایی تولید توسط یک تابع توزیع احتمال مشخص بیان

. گیـرد  مـی  تابع توزیـع آمـاری مـورد توجـه قـرار      دوم این جزء بدون در نظر گرفتن یک

) 1993(4و گـرین ) 1993(3توان در آثار لاول می بررسی کامل و خصوصیات این موارد را

  .مشاهده نمود

دو  نیـز بنوبـه خـود شـامل     ی مـرزی پـارامتری  هـا  مـدل تر به موضوع  در نگاه جزیی

 (SFA)ی و تحلیـل مــرزی تصــادف  5(DFA)ی تحلیـل مــرزی معــین  هــا مجموعـه مــدل 

 ی ی مجموعـه ها و مدل) 1969( 6ی مجموعه اول توسط زلنر و ریوانکارها مدل. گردد می

و ) 1977( 8، باتیسـی و کـورا  )1977( 7برای اولین بار توسط ایگنر، لاول و اشـمیت  دوم

در مجموعـه  . انـد  یافتـه بسـط و توسـعه   ) 1993( 9و لی واشمیت) b1980(گرین  سپس

  

 
1- Farrell. 
2- Aigner and Chu. 
3- Lovell. 
4- Green. 
5- Deterministic Frontier Analysis. 
6- Zellener and Revankar. 
7- Aigner, et al. 
8- Battese and Corra. 
9- Lee and Schmite. 
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 در حقیقـت کـه   (DEA) 1ها ی تحلیل فراگیر دادهها ن به مدلتوا می ی ناپارامتریها مدل

کـه   هـا  ی مرسوم در ایـن مـدل  ها تکنیک. یزی ریاضی بوده اشاره نمودر برنامهیک روش 

 کند، تمام انحرافات را به عدم کارائی ربط می بهترین عملکرد از تمامی مشاهدات را ارائه

 عنـوان  بـه  تـر  بدین ترتیب بیش  .)2004(3، کوپر و همکاران)1994( 2دهند، سیفورد می

  .گیرند می ی تجربی مورد استفاده قرارها یک ابزار عمومی و مدیریتی در تحلیل

مسـتلزم   (DFA)و تحلیـل مـرزی معـین     (DEA) ها هر دو روش تحلیل فراگیر داده

هـیچ ویژگـی    کـه  ایـن  دلیـل  بـه درباره کـارائی نبـوده و   احتمال یک از فروض توزیع  هیچ

گـردد، در ایـن صـورت تمـامی تغییـرات مـابین واحـدهای         نمی اعمالها  آن احتمالی در

 5ون و همکـاران ش ـشود، یالمار می به عنوان عدم کارائی تفسیر 4(DMUs) گیرنده تصمیم

ی جـزء  هـا  که بـه مـدل   (SFA)ی تحلیل مرزی تصادفی ها جذابیت اصلی مدل). 1996(

ی ها اثرات مربوط به ناکارائی واحد نیز معروفیت داشته، جداسازی اثرات تصادفی از 6خطا

، هـا  ی تـابلویی در ایـن مـدل   ها با در نظر گرفتن داده که اینضمن  ،تصمیم گیرنده است

ی از تـر  منجر به حذف برخی فروض قـوی شـده و بنـابراین در مجمـوع بـرآورد مناسـب      

  .)1998( 7کوئیلی و همکاران ،آید دست می بهروندهای زمانی در ناکارائی فنی واحدها 

اصـلی بسـط و    نگـرش دو  SFAی هـا  کارائی فنی در مدل 8دیدگاه روندهای زمانی از

شود که ساختار تکنولوژی در طول زمان ثابت  می فرض اول در نگرش .توسعه یافته است

دیگر طرفداران این ایده کارائی فنی را در طـول   عبارت به. دهد نمی ییر فنی رخغو هیچ ت

یک پـارامتر   عنوان بهاصلی  ی معادلهجزء ناکارائی  که این، و یا دانند می9زمان تغییر ناپذیر

 ،)1984( 11، اشـمیت و سـیکلز  )1981( 10آثـار پیـت ولـی   . شـود  می ثابت در نظر گرفته

گروه دوم که  نگرشدر مقابل در . است استوار این نگرش بر) 1992( 12یئیلباتیسی و کو

د سـاختار تکنولـوژی طـی زمـان     شـو  مـی  ، فـرض ردتا به امـروز ادامـه دا  ها  آن مطالعات

در . شـود  مـی  تابعی از زمان تعریف عنوان بهدیگر جزء ناکارائی  عبارت به ،تغییرپذیر باشد

  

 
1- Data Envelopment Analysis. 
2- Seiford. 
3- Cooper, et al. 
4- Decision Making Units. 
5- Hjalmarsson, et al. 
6- Error Component Model. 
7- Coelli, et al.  
8- Temporal Patterns. 
9- Time – Invaraiant. 
10- Pitt and Lee. 
11- Schmidt and Sickles. 
12- Battese and Coelli. 
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 1تـوان آثـار کورنـول و همکـاران     مـی  زمینه کارهاي تجربی انجام گرفتـه در ایـن مـورد   

 همکــاران   یالمارشــون و ،)1992(ی ئیل، باتیســی و کــو )1990( 2، کامباکــار)1990(

در  .را معرفی نمود) 2006( 5و لی) 2005( 4ن و همکارانها ، )2000(3کوتفاس ،)1996(

   .شود در ادامه به چند مطالعه انجام شده مرتبط با موضوع اشاره می

تحلیـل مـابین    بـه مقایسـه و   اي هدر مطالع ـ) 1996( حشمتی کامباکار و یالمارشون،

کارخانه سـیمان کشـور    15بر پایه مشاهدات مربوط به SFA و  DEA ،DFAي ها روش

ي هـا  سئوال اصلی مطالعه این است که آیا اخـتلاف کلـی در تخمـین   . اند هکلمبیا پرداخت

. آمده در هر مورد متفاوت است دست بهیکرد وجود دارد؟ نتایج وبین این سه ر کارایی ما

یک سطح ثابت از مقیـاس   DFA بزرگی از سطوح مقیاس بهینه و ي دامنه DEAرویکرد 

بـه  . دلالت بر بازده ثابت به مقیاس دارد  SFAنهایت مدل در نماید، و  می را ایجادبهینه 

. نماید می ي متفاوت تغییرها ي کارایی و روند زمانی کارایی در بین مدلها طور کلی رتبه

دسـت   بهملایم را براي کارایی در طول زمان  نده ویک روند کاه ها تمامی مدل چنین هم

   .دنده می

 دکتري خود، کـارایی فنـی دینـامیکی و تغییـر     ي دوره ي هدر رسال) 2000( کوتفاس

یزي مرکزي در صنعت سیمان رومـانی رابـراي ده واحـد تولیـدي     ر برنامهي تحت ور بهره

ي متفـاوتی از  هـا  تحلیل او بر پایه اسـتفاده از نگـرش گونـه   . مورد بررسی قرار داده است

ي کـارایی،  هـا  آمده تفاوت اساسی رتبه دست بهنتایج کلی . ي مرزي تصادفی استها مدل

بـر  . نمایـد  مـی  ي مختلف مشخصها روند زمانی کارایی و پیشرفت فنی را در میان  مدل

ي مـورد بررسـی بـازده    هـا  آمده به طور کلی در تمامی مدل دست بهاساس نتایج تجربی 

بـا   هـا  لمشاهده گردیده ولی این بازده در بین مـد  ها ینده به مقیاس براي تمامی سالآفز

صنعت  حاکی از آن است که دستاورد این مطالعه ینتر مهم. تغییرات اساسی همراه است

نرخ پائین پیشرفت فنـی و کـارایی فنـی     داراي ،1989قبل ازانقلاب سال  سیمان رومانی

  . بوده است زیر اندازه بهینه

ه در ک) 1993(تعمیم مطالعه قبلی خود، یعنی لی و اشمیت  به منظور، )2006( لی 

، اسـت  مورد نظر بوده ها بر روي تمامی بنگاه فنیآن یک روند زمانی یکسانی از ناکارایی 

فرض روندهاي زمانی یکسـان   حذفبراي توسعه یک مدل مرزي تولید تصادفی اقدام به 

  

 

1- Cornwell,et al. 
2- Kumbhakar. 
3- Cotfas. 
4- Han, et al. 
5- Lee. 
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. نمـوده اسـت   هـا  ي خاص روند زمانی، بدون تحمیل سایر محـدودیت ها و محدودیت فرم

ي مختلـف کشـور انـدونزي    هـا  در مورد مزارع برنج دهکـده نتایج آزمون تجربی مدل که 

ي متفـاوت از نمونـه مـزارع معرفـی گـردد، نتیجـه       ها دهد که وقتی گروه می است نشان

ي حاصـل نمـوده و انعطـاف    بند هتري را نسبت به وضعیت بدون در نظرگیري گرو مناسب

  .رساند می پذیري مدل را به اثبات

  

   ها توصیف مدل -3

بـراي محاسـبه کـارائی     هـاي زمـانی   از دیـدگاه رونـد   لید مرزي تصادفیدر ادبیات تو

در ایـن بخـش در ابتـدا بـه     . واحدهاي تصمیم گیرنده دو نگرش اصلی مطرح شده است

، سپس به کمک نگرش گروه دوم یعنی شود پرداخته میمعرفی مدل پایه مرزي تصادفی 

 ـ  دیدگاهی هـاي   وده بـه معرفـی مـدل   که کارائی فنی واحدها در طول زمان تغییرپـذیر ب

  .کارائی پرداخته خواهد شدمرتبط با جزء نا

 ي تابلویی به فرم عمومی زیر بیـان ها گیري دادهمدل پایه تولید مرزي با در نظر  یک

  :شود می

)1(  ititit );x(fY ����               

ititti  و یا)                                             2( XY ������� �                

)N,.......,i(ام  i معرف میزان ستاده یا محصـول بنگـاه   itYکه در آن  در زمـان   �21

t ام)T,.......,t( i21� ; )(f  نشان گر ماتریس متجانس itX ;بیان گر تکنولوژي تولید �

در فـرم  . است که بایستی برآورد شـود  ازضرائب  � ×K معلومنا نیز بردار �نهاده، و K از

  :شود می به صورت زیر معرفی �itجمله خطا ) 2(تابع 

)3(   ititit uv ���   

) 1992(و کوئیلی  ، و آنگونه که باتیسیمعرف اخلال آماري است itvدر این عبارت

iid~v),(شود  می فرضکنند،  عنوان می vit
20 و بیان کننده آن اثراتی است که خارج  �

نظیر دسترسی به مواد اولیه، قوانین و تمایلات بازار نیروي انسانی، . از کنترل بنگاه باشد

به  مقررات تجاري و بازرگانی، میزان خطا در متغیرهاي مستقل و متغیرهاي توضیحی

کارائی فنی و یا اثرات خاص مربوط به میزان ناي  کنندهبیان  itu��چنین هم  ،جا مانده

به عبارت دیگر مجموعه عواملی است که از جانب بنگاه قابل کنترل بوده . هر بنگاه است
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این با بنابر. شود می یک بنگاه تعریف هو توسط اختلاف ما بین تولید واقعی و تولید بالقو

  :توان نوشت می )2(ي  معادلهدر ) 3(عبارت  ذاريجایگ

)4(    itititit vXY ������          

)5(    itoit u����      

ــدیهی اســت ــدگا  �oب ــدأ مشــترک تولیدکنن ــرض از مب ــدأ �itو نع ــرض از مب ع

) 1984(به پیروي از مطالعـه اشـمیت و سـیکلز    . اشدب می t ي دورهدر  ام iي  کنندهتولید

ام  iو میزان مشخص کارائی فنـی بـراي بنگـاه     �t، یعنیtدر زمان  1عرض از مبدأ مرزي

  .شود می به ترتیب  زیر برآورد itu یعنی، tدر زمان 

ˆT.....,t()ˆ(Max(     t هربراي                     )6( iitit 21����      

)7(            ittit ˆˆû ����   

)8(      )ûexp(TE itit ��  

 قابـل طـرح  �itي متفـاوتی بـراي  هـا  زمان دیدگاهمتغیر در طول در ادبیات کارائی 

  .ي تولیدي در دو گروه قابل بررسی استها این موضوع از نگاه واحد .باشد می

  

  ي روند زمانی متغیر با مشخصه یکسان براي واحدهااه مدل -3-1

ي مربوط به این گروه براي هر واحد تولیدي در هر دوره از زمان یـک اثـر   ها در مدل

به تعیـین ایـن اثـر و بـه      �itمشخص تعیین گردیده و با توجه به فرم تابعی خاص براي

 .شـود  مـی  پرداختـه  هاي اقتصـادي  دیگر معیارها و تبع آن تعیین میزان کارائی فنی بنگاه

ها همواره محـدودیت یکسـان بـودن     باید توجه داشت که در این گروه براي تمامی واحد

اخیـر درایـن   ي  دهه ي کاربردي معروفی دردوها مدل. الگوي روند زمانی مؤثر خواهد بود

 2مباکـار و لاول تـوان در کا  هـا را مـی   که ادبیات کامل آن توسعه یافته است مورد بسط و

هاي بـا ویژگـی اثـرات ثابـت معرفـی و مـورد        مطالعه نمود، در این مطالعه مدل) 2000(

   .گیرند استفاده قرار می

  

 

1- Frontier intercept. 
2- Kumbhaker and Lovell. 
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  (CSS) 1مدل کورنول، اشمیت و سیکلز -3-1-1

 در مطالعه خود اثرات خاص واحدهاي تولیـد کننـده   ) 1990( او کورنول و همکاران 

بـه  �itذیر در نظر گرفتند و این کار را بـا جـایگزینی  را در طول زمان به صورت تغییرپ

بنابراین الگـوي زمـانی کـارائی کـه بـه      . دوم از زمان انجام دادند ي درجهعنوان یک تابع 

  .گردد می صورت انعطاف پذیر بوده توسط آنان  به فرم زیر ارائه

)9          (  2
321 tt iiiit �������    

�1iبعیدر این فرم تا , 2i�3وi� بایسـتی مـورد    می پارامترهاي ناشناخته هستند که

بنابراین اولین هدف برآورد پارامترهاي تابع تکنولوژي تولیـد اسـت و    .تخمین قرار گیرند

ي هـا  ات بنگـاه آوردن تخمین زننده کـارائی فنـی ناشـی از اثـر     دست بهسپس هدف دوم 

. خواهد آمـد  دست به، تخمین کارائی فنی واحدها 8تا  6 تکه با پیروي از معادلا مختلف

ي حـداقل مربعـات   هـا  تـوان توسـط روش   مـی  را �پارامترهاي تابع تولید یعنی ضـرایب  

  .برآورد نمود (ML) 3و یا حداکثر درست نمائی (GLS) 2تعمیم یافته

   (ALS)4مدل آهن، لی و اشمیت و (LS)اشمیت و لی  مدل -3-1-2

 بنا نهاده شـد، و متعاقـب آن در مسـائل   ) 1980( 5ایده اصلی این نگرش توسط کیفر

گرفته شد و سـپس توسـط آهـن و     کار به) 1993(مرزي توسط لی و اشمیت  تابع تولید

در . رارگرفتق تر مورد تجزیه و تحلیل بیش )2005( 6ن و همکارانها  ،)2001( همکاران

 ایـی  هفرم مشخص با است، غیرخطی به صورتکه روند زمانی نا کارائی  ها این دسته مدل

  :گردد می به صورت زیر معرفی

)10    (  itit .����  

 اي هو به عبارت دیگر مجموع ـ ممعلوپارامترهاي نا �t و یک اسکالر i���که در آن 

ایـن مـدل کـه یـادآور     . از متغیرهاي مجازي زمانی هسـتند کـه بایسـتی بـرآورد شـوند     

و  رت ـدار معنـی  باشد، قـدري  می )1988( 8نیبالتاجی و گریف 7بندي تغییر تکنیکی فرمول

آن جملـه   دنبـال  بـه و  �itباشد، چرا کـه در آن جملـه   می CSSتر از مدل  قابل انعطاف

 چنین همشود،  نمی از دیدگاه روند زمانی به یک فرم خاص پارامتري محدود ituکارایی

  

 

3- Cornwell et al. 
1- Generalized Least Squares. 
3- Maximum Likelihood. 
4-Ahn et al. 
5- Kiefer. 
6- Han et, al. 
8- Technical Change. 
9 -Balttagi and Griffin. 
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. شـود  مـی  الگوي زمانی کارائی براي تمامی واحدهاي تولید کننده یکسان در نظر گرفته

 �-Tي سري زمانی کوتاه مناسب است، زیرا به برآورد ها براي دادهطور عمده  بهاین مدل 

 t��1 اگر تمـامی که  شد با قدري دقت متوجه خواهیم. باشد می نیازمند پارامتر اضافی

  .باشد، در این صورت مدل به حالت کارائی ثابت نسبت به زمان تبدیل خواهد شد

بردن  کار بهبراي تخمین ضرائب، با در نظر گرفتن فروض توزیعی درباره کارایی فنی، 

لـی   چنین هم .رآورد ضرائب مدل امکان پذیر خواهد بودروش حداکثر درست نمائی در ب

 بـراي بـرآورد ضـرائب مـدل     را (GMM)1روش گشتاور تعمـیم یافتـه  ) 1993(و اشمیت 

  .نمایند پیشنهاد می

  

   (GS) ي روند زمانی با مشخصه گروهی واحدهاها مدل - 3-2

اي ه ـ گـروه  باشـد کـه   مـی  در دیدگاه الگوي مشخصه گروهی واحدها این ایده مطرح

مجـاز بـه داشـتن رفتارهـاي      )گیرنده هسـتند  هاي تصمیم که در بردارنده واحد( متفاوت

روند زمـانی کـارایی فنـی در هـر گـروه تعیـین کننـده رفتـار         زمانی مختلف هستند، اما 

تر رفتار زمانی در درون هر  باشد وبه عبارت روشن می) گیرنده هاي تصمیم واحد(مجموعه 

بـدین   .ها متفاوت از یکدیگر خواهد بود ولیکن ما بین مجموعهها مشابه  مجموعه از واحد

ترتیب در این مدل حذف فرض روندهاي زمانی منفرد براي هر واحد بدون داشتن هـیچ  

لـی  در این مدل  در حقیقت. فرض اضافی خاصی نسبت به روند زمانی مطرح خواهد بود

مـدل   �t پـارامتر لـذا   پردازد، می )1993(اشمیت  و بسط و تکمیل مدل لی به) 2006(

LS   بهgt� گردد، که  می تبدیل g ها گروهنماد )G,.......,g( به نوعی که هـر   است، �21

مسـئله مهـم در ایـن    . باشـد  مـی  زمانی متفاوتی نسبت به گـروه دیگـر   گروه داراي رفتار

ره واحدها به منظـور مرتـب کـردن و چیـدمان     داشتن برخی اطلاعات قبلی دربا، دیدگاه

گـروه    gیک  مدل مرزي تصادفی بـا   بدین ترتیب. ستها در داخل گروه ها صحیح واحد

  .شود می به صورت زیر معرفی

 )11(  gGroupi� )G,.......,g( 21�        itigtitit vXY �������         

ــه صــورتی کــه   مــی واحــد gGشــامل تعــداد gکــه در ایــن مــدل گــروه  باشــد، ب

� �
� G

g gGN
1

ضرائب متناسب با الگوي زمانی کارائی به تعداد  ، ودر این صورت است 

G(T-�)  خواهد بود .  

  

 

1- Generalized Method of Moment. 
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تعـداد  موضـوع مهـم   (FE)  1ثابـت  اتبرای حل مسئله فوق با در نظرگیری فرض اثر

مشـکل  ( ت کـه بسـتگی بـه انـدازه نمونـه دارد     ی مـورد نظـر در تخمـین اس ـ   هـا  پارامتر

) 3نرمالیتی مجانبی و سـازگاری (توان نتایج اصلی  نمی بنابراین کاملا). 2ی مشابهها پارامتر

. نمـود درسـت نمـائی ارزیـابی     ری حداقل مربعـات و یـا حـداکث   ها را برای تخمین زننده

 4ت متمرکـز تخمـین زننـده حـداقل مربعـا    به کـارگیری  ) 2006 و 1991(پیشنهاد لی 

(CLS) در این روش خواص مجانبی نیز نشـان داده . است 5برای حل مسئله مقادیر ویژه 

قابـل   GSنیز در حل مسئله  تعمیم یافتهALS و روش GMMبه هر حال روش . شود می

  .)2005، ن و همکارانها  ؛2001، آهن و همکاران( باشد می استفاده

مـواقعی کـه سـری     GSدر مـدل   �gtایی اصلی مسئله و پارامترهها تخمین پارامتر

محدود بـوده امکـان پـذیر     ها کوچک و تعداد واحد زیاد و تعداد گروه ها زمانی برای واحد

مشـکل تعـداد    هـا  زیاد بوده، با اضافه شدن تعـداد گـروه   ها اما زمانی که تنوع گروه، است

ر ایـن رابطـه ایـده ایجـاد و     د. سازد می لرا مشک ها بروز نموده و تخمین پارامتر ها پارامتر

این . شود می ی گروهی مطرحها زمان در مدل طول در متغیرگیری تابع پارامتریک کار به

 ،معرفـی گردیـد  ) 1992(کـوئیلی   باتیسی و، )1990( توسط افرادی چون کامباکار ایده

تصادفی با فرم عمومی مدل مرزی . آن را توسعه دادند) 2005(ن، اورا و اشمیت ها سپس

 : توابع پارامتریک خاص عبارت است از

)12(    T..........,tN.,.........,iv)(XY itititit 2121 ����������        

 طـول  درمتغیـر  که در این تابع، شکل مشخص ارتباط متقابل مابین تابع پارامتریـک  

t)(زمان  ی خـاص  هـا  اما با بـه کـار گیـری فـرم    . شود می دیده �iو اثر خاص بنگاه، ��

بـه صـورت زیـر     مـدل  توابع پارامتریک برای مشخصه گروهی تغییرات زمانی در کـارائی 

   . خواهد شد

)13( T..........,tN.,.........,iv)(XY itigtitit 2121 ����������      

  

 

1- Fixed Effect . 
1- Incidental Parameters Problem. 
2- Consistency and Asymptotic Normality. 
3- Concentrated Least Squares. 
4- Eigen Value Problem. 
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معرفـی شـده توسـط     خـاص  متریـک اپار که در این مدل توابع ی شایان ذکر آن نکته

تـوان در   او را مـی  نفـرم سـاختاری کورنـول و همکـارا     یا و باتیسی و کوئیلی و کامباکار

  .مورد استفاده قرار داد) 13(ی  رابطه

  

   ها ساختار داده - 4 

ی بـر پایـه   ور بهره مطالعات تجربی مربوط به کارائی و تر بیشموضوع،  ایندر ادبیات 

تـابلویی ایـن    هـای  گیری دادهکار بهی سری زمانی شکل گرفته است، با این وجود ها داده

بتـوان ارزیـابی جزئـی تـری را از عملکـرد نسـبی تـک تـک         سازد تـا   می امکان را فراهم

. واحدهای خود داشته و ارتباط بین اندازه کارائی واحدها را نیـز مـورد مطالعـه قـرار داد    

ــه ــارگیری داده ب ــه     ک ــاریخ ب ــم در ت ــت ک ــد دس ــط تولی ــرازش رواب ــابلویی در ب ــای ت ه

های  ادبیات مرزی و دادهگردد، اما اولین پیوند مابین استفاده از  بر می) 1961(1موندلاک

و بعـد از آن اشـمیت و   ) 1981(تابلویی بر اساس یک اسلوب معـین توسـط پیـت و لـی    

  . انجام گرفت) 1984(سیکلز 

ایـن  . به صورت تـابلویی سـازمان یافتـه اسـت     ی مورد استفاده در این مطالعهها داده

) واحـد بـوده،   33 کـه ( تولیدی صنعت سیمان ایران فعال شامل تمامی واحدهایها  داده

انـرژی،   شـامل  چهـار عامـل مهـم   . گیـرد  را در بر می1375 -84مقطع زمانی  باشد و می

و تولید سـیمان نقـش اساسـی     ها مواد اولیه و موجودی سرمایه در هزینه ،نیروی انسانی

میزان متوسط مصـرف   ،صنعت سیمان یکی از صنایع پرمصرف از نظر انرژی است .دارند

در سال برای هر تن کلینگر kcal/kg950سیمان ایران در حدود در صنایع  فسیلی انرژی

 kcal/kg750مللـی در حـدود   ال بـین در حالی که این میزان در سطح بوده است،  1383

نیازمنـد   ی پرمصرف انرژی در صنایع سیمانها یکی دیگر از نهاده عنوان بهبرق نیز . است

 kWh 105سـیمان ایـران    متوسط مصرف برق برای تولید هر تن. مصرف استمدیریت 

  .2است kWh75-70استاندارد جهانی آن در حدود  که حالیدر  ،باشد می

یک محصول کـاملاَ همگـن    صورت  بهستاده واحدهای تولید کننده در صنعت سیمان 

و در مـواردی روش   "خشـک "باشد که با فراینـد روش معمـول    می نام سیمان پرتلنده ب

ضـرائب نهـاده انـرژی بـالاتری      "تـر "یند تولیـد بـه روش  مسلماً فرا. آید دست می به "تر"

  

 

1- Mundlak.           
         .)1383(ی انرژی کشور  ترازنامه -2
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دارد، به همین دلیل در بسیاری از کشورها و لزوماً ایران نسبت  "خشک"نسبت به روش 

فرآینـد تولیـد ایـن    . اقدامات وسـیعی انجـام گرفتـه اسـت     "خشک"به جایگزینی روش 

مراحـل متعـدد   انجـام   محصول با استخراج سنگ آهک به عنوان مواد اولیـه از معـادن و  

نـام کلینگـر و   ه تهیـه مـاده آهکـی ماننـد ب ـ     ،شامل آسیاب سنگ آهک، پخت، مخلـوط 

  .گیرد می انجامسیمان  همگن سرانجام تهیه  محصول

شـامل مقـادیر    (Y)ی مورد استفاده عبارتند از مقادیر محصول یا تولید واقعـی  ها داده

 یگیـر  ده و برحسب تـن انـدازه  سالیانه بو صورت  بهتولید مشاهده شده سیمان پرتلند که 

شود  می یگیر سالیانه و برحسب تن اندازه صورت  بههر کارخانه که  (C)ظرفیت . شود می

معیـار   .گـردد  مـی  حداکثر ظرفیـت فنـی قابـل اسـتفاده بـرای تولیـد تعریـف        عنوان بهو 

نسبت تولید واقعی مشاهده شـده بـه ظرفیـت     عنوان بهنیز  (CU)1برداری از ظرفیت بهره

شـامل کارکنـان تولیـدی و     (L)متغیر نهاده نیـروی انسـانی   . شود می کارخانه تعریف هر

. گیـرد  مـی  سالانه مورد نظر قرار صورت  بهباشد که برحسب نفرـ ساعت و  می غیرتولیدی

شـامل مـازوت یـا نفـت کـوره، گـاز       ( (Ef)در دو دسته انرژی فسیلی  (E)انرژی مصرفی 

که عمدتاً به منظور پخـت مـواد خـام و    ) و نفت سفید طبیعی، گازوئیل، گاز مایع، بنزین

شـامل بـرق    (Ee)رود و انـرژی الکتریکـی    کار مـی  بهتولید کلینگر و دیگر مصارف جانبی 

ی مـواد خـام و کلینگـر و محرکـه     هـا  آن برای آسیاب ی مصرفی کارخانه که نقش عمده

رفتن واحـدهای معـادل   ذکر است متغیر نهاده انرژی با در نظر گشایان . باشد ها می کوره

یکـی بـا یکـدیگر    ی فسیلی و الکترها تمامی اجزاء انرژی سپسو  ها همسنگ آن حرارتی

سنگ آهک و  (M)متغیر مواد خام مصرفی . رددگ می ژول استفادهمجموع و برحسب مگا

این متغیـر نیـز   . آید دست می بهکه از معادن اطراف واحدهای تولیدی  گچ مورد نیاز بوده

  . شود می سالانه در محاسبات در نظر گرفته صورت  به برحسب تن و

ی مورد نیاز، به جز مقـادیر ظرفیـت تولیـد و میـزان تولیـد واقعـی       ها برای تهیه داده

صنایع کانی غیرفلـزی وزارت   ی که از اداره ها واحدها و اطلاعات عمومی و جزئی کارخانه

لاعـات پایـه تـک تـک     ، تمـامی آمـار و اط  اسـت  آمـده  دست به) 1375 -1385( صنایع

انـرژی مصـرفی    هـای  حامـل واحدهای تولید کننده شامل اطلاعـات مربـوط بـه تمـامی     

ی  دوره واحدها، تعداد افراد شاغل نیروی انسانی و میزان مواد خـام مصـرفی بـرای طـول    

  

 

1- Capacity Utilization        
یش  100%هـا از   ی سـال شود، بنابراین ممکن است این معیـاردر بعض ـ  ها تعریف می روزه کارخانه 310ظرفیت برای دوره (  تـر   بـ

      .)شود
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مراجعـه مسـتقیم بـه محـل      )1: (مطالعه بـا اسـتفاده از دو روش گـردآوری شـده اسـت     

 شـده  پرسشنامه آمـاری تنظـیم   و تکمیل در تهرانها  آن مایندگیو یا دفاتر ن ها کارخانه

ی صـنعتی کشـور بخـش صـنعت     هـا  طرح آمارهای کارگاه یها استفاده از پرسشنامه) 2(

 تهیه با کد شناسایی توسط مرکز آمار ایران )1375 -1385( سالانه صورت  بهسیمان که 

یـک مـاتریس داده    صـورت   بـه  هـا  بنابراین تمامی اطلاعات ستاده و نهـاده . است گردیده

خلاصـه اطلاعـات   ) 1(در جـدول    .تهیه و تنظـیم شـده اسـت    )330� 5(تابلوئی با ابعاد 

                          .                 دگرد می آوری شده مشاهده جمع
  

  )1375-1384( سیمان ایراني  کنندهي تولیدها خلاصه اطلاعات واحد - 1جدول       

Maximum Minimum STD Mean 
N ) تعداد

  )شاهدهم

 مقیاس

  متغیر
  متغیر

(Y)   تولید هزار تن 330 462/756 707/618 20 006/2756
(C)    ظرفیت هزار تن 330 613/875 762/641 960/102 3042
 (L)نیروی انسانی نفر 330 77/535 96/427 50 2587

   (E)انرژی 1تراژول 330 64/3248 53/2518 86 45/12787
   (M)  مواد اولیه هزار تن 330 980/865 174/726 22 137/4407

  در صد 330 65/83 31/26 4/29 139
  بهره برداری از 

(CU)ظرفیت

  

    نتایج تجربی -5

  تخمین پارامترها  - 5-1

کـه در   هـای رویکـردی   مـدل ل پایه تولید مرزی ودیگر بااستفاده از مد بخش در این

تمـامی  زمان برای مشـاهدات  متغیر در طول گردید تخمین کارائی فنی  بیانبخش دوم 

هـدف اصـلی   . پـذیرد  انجـام مـی  سیمان ایران در طـول دوره مطالعـه    های تولیدی واحد

سه گونـه مـدل    آمده از اثر دست بهآوردن اطلاعات کافی به منظور توسعه نتایج  دست به

آمـده از دو مـدل    دست بهدر تابع تولید مرزی و طرح این سئوال که بین نتایج  رویکردی

LS, CSS  مدل تعمیم یافتـه   با استفاده از بعد ی مرحلهچه تشابهی وجود دارد؟ درGS، 

ی واحدها بـا اعمـال سـاختار  تـابعی بـرای      بند هاثر گروهی و دستخواهیم بدانیم که  می

  ؟نمودخواهد  ه ایجادی در نتایج حاصلتأثیر چه ها گروه

  

 

   (Megajoule)ژولباشـد، و یـک مگـا    ژول می 1012 شود برابر با بیان می TJکه با نماد اختصاری  (Terajoule)یک تراژول  -1

  .باشد ژول می 106 شود برابر با بیان می MJکه با نماد 
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نوع ساختار تکنولوژی مورد نظر در مدل اصلی ایـن مطالعـه و بـه منظـور      برای بیان

ی خاص، فرم تابعی انعطاف پذیر ترانسلوگ کـه توانـایی در نظـر    ها اجتناب از محدودیت

. اسـت  ب گردیـده با عامـل زمـان را دارد، انتخـا    ها و ارتباط نهاده ها گفتن تراکنش نهاده

صنایع سیمان در ایـران بـه صـورت زیـر      تولید شود که تابع تکنولوژی می بنابراین فرض

  :بیان گردد

)14( � �
�

� ��
����

����������

j itjitjt

j ttkitjitjkktjitj jit

tX

tXXtXY 2

2

1
�  

 itXام، tام در زمـان   iی  کننـده واحد تولیـد   ستادهمشخصه لگاریتم  itYکه در آن 

 نهاده کـه بـرای تمـامی واحـدها و در طـول زمـان تغییـر        Kلگاریتم  مشخصه برداری از

ت از تمامی پارامترهای ناشناخته که بایستی مـورد تخمـین   نیز برداری اس �نماید و می

است که بیان کننده نرخ تغییر فنی و یـا حرکـت تـابع     ینمشخصه روند زما t. قرار گیرد

معرفـی گردیـده   ) 3( ی معادلـه جزء خطا بـوده کـه در    �it. شدبا می تولید در طول زمان

          .است

اثـرات   وجـود  و با فرض LS, CSSی ها گیری مدلکار بهضرایب مدل مرزی با  برآورد

ی هـا  خطـی بـا انجـام تکـرار     OLSو روش  Withinبه ترتیب بـا اسـتفاده از روش    1ثابت

بـه   CLSاز تخمین زننده  نیز GSدر برآورد نتایج مدل  ، گرفته است انجاملازم  2عددی

  . برای مسئله مقادیر ویژه استفاده گردیده است مناسب عنوان راه حلی

در هـر سـه حالـت     هـا  تـا بـرای بـرآورد    نمـود  مـی  شرایط محاسباتی طولانی ایجاب

نویسـی   امهبدین ترتیب با استفاده از زبان برن ی محاسباتی جداگانه طراحی شود،ها برنامه

  .مورد استفاده قرارگرفته است ها تهیه و برای تخمین ها این برنامه GAUSS3پیشرفته 

 گیـری ها، در نظر برای مسئله تغییرپذیری زمانی در گروه GSدر این مطالعه در مدل 

ن، هـا  ی اصلی مطابق با کاری کهها در مدل رفتار زمانی ساختار عنوان بهتوابع پارامتریک 

ــمی  کانجـــام دادنـــد، ابتـــدا بـــرای فـــرم تـــابع پارامتریــ ـ     ) 2005(ت اورا و اشـ

))t(exp()( ggt  اسـت،  )1992(باتیسی، کوئیلی  مدل که فرم تعدیل یافته �����1

  

 

هـای توضـیحی و اجـزاء اخـتلال مسـتقل از       رود متغیر نتظار میکارگیری مدل اثرات ثابت برای این منظور بوده که ا  دلیل به -1

های مورد بررسی دارای همگنـی باشـند،    یکدیگر بوده و معمولاٌ این نوع تصریح زمانی متناسب است که مجموعه ای از واحد

  . های تولید سیمان صادق است و این موضوعی است که در مورد واحد )2005بالتاجی، (

2- Numeral Iteration. 
3- GAUSS (Aptech, 2005, ver 9.0). 
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   پارامتریـــک بــــه فــــرم  تــــابع بـــا  ) 1990(مـــدل کامباکــــار  و ســـپس بــــرای 
12

211 �������� )]ttexp([)( gggtها حاکی از آن  یافته .، مورد استفاده قرار گرفت

متغیرهـا قابـل قبـول، امـا      اکثرنتیجه مربوط به ضرائب اصلی مدل مرزی برای  هاست ک

. دنباش نمی ارد معنی نقش اساسی داشته، ها که در اجرای اثر گروه ها g�ضرائب مربوط به 

ارامتریک به دلیل دارا بودن ماهیت اثرات تصادفی در داخل ساختار خـود  پتوابع این لذا 

و مناسـبت چنـدانی بـرای کـاربرد در ایـن      ننمـوده  را ایجاد  نتایج مطمئن و قابل قبولی

در انجـام  ) 1992(بدین ترتیب از فرم تابع پارامتریک کورنول و همکاران . مطالعه ندارند

 گردیـده اسـتفاده  با در نظر گرفتن فرض اثرات ثابت  نقش ساختار گروهی در مدل اصلی

بـرای هـر گـروه     CSSردن در تـابع  ک هتوان با عمل نرمالیز می کهشود  یاد آور می .است

بـه   CSSمـدل سـاختاری    لذا و تعداد ضرائب پارامترهای تابع را به دو ضریب کاهش داد

2 صورت
321 tt)( gggt   .برده شود کار بهدر تابع مرزی   �������

با ( GSو  CSS ،LSآمده از اجرای سه مدل  دست به ضرایب نتایج با توجه به خلاصه

ی مربـوط  ها در هر سه مدل ارزشپیوست، ) 1(جدول  در) CSS کریساختار تابع پارامت

در  (MSE)اما حداقل میانگین مجـذور خطاهـا   . دهد می مقادیر مطلوبی را نشان 2Rبه

باشد، زیرا تعداد پارامتر اضـافی تخمـین زده    می LSاز مدل  تر کم% 35تقریباً  CSSمدل 

بـا تعـداد   ( LSاز پارامترهـای مـدل    تـر  بیش )3�33= 99با تعداد ( CSSشده در مدل 

و �CSS، kl در �kl و �kk( دو ضـریب  جـز  بـه در هر صورت . باشد می) 10+33=43

le� در LS، kl� و ee� در GS (    در بقیه موارد پارامترهای تخمـین زده شـده در هـر

گرچه از نظر تعداد و در برخی موارد ا. ار هستندد معنی% 95در سطح اطمینان  سه مدل

دور از  هـا  البتـه ایـن تفـاوت   که  ،حتی علامت ممکن است با یکدیگر تفاوت داشته باشند

کنـد کـه ضـرائب آن بـه      مـی  سلوگ اینگونه حکمانتظار نیست، چرا که ماهیت تابع تران

از  در ایـن مـوارد   به همین علت است که. باشد نمی صورت مستقیم دارای تفسیر خاصی

  .شود می استفاده های اقتصادی تحلیلی محصول نسبت به نهاده برای ها کشش

. دارد LSاز بسیاری جهات تشابه زیادی با مـدل   GSباید توجه داشت که نتایج مدل 

بـا   در حقیقـت . باشـد  ها می آن ا اختلاف اساسی بین این دو مدل در تعداد پارامترهایام

پارامتر اضافی نخواهیم داشت، ولی با اضافه شدن  GSزمانی در مدل  ی دورهاضافه شدن 

�g(هر گروه تنها دو پارامتر به سیستم متغیرهای خاص گروهی   .دوش ـ مـی  افـزوده ) هـا  

  .خواهد شد بیان 5-4در بخش  GSستفاده از مدل مزیت ا
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  و بازده به مقیاس  ها کشش نهاده -5-2

تـوان مسـتقیماً از ضـرائب توابـع      نمی ی فوقها جائی که برای تفسیر نتایج مدل از آن

ی محصول نسبت بـه هـر یـک از    ها پذیر ترانسلوگ استفاده نمود، بنابراین کشش انعطاف

مـورد محاسـبه    ها بوده توسط عبارت زیر ناسبی برای تحلیلکه جایگزین م (Ej) ها هنهاد

  .گیرند می قرار

)16 (  m,e,l,kj�             � ������
�
�

� tX
X

Y
E jtkitjkj

i
j   

در . کننـد  مـی  واحـدهای مختلـف تغییـر    بـین هم در طول زمان و هـم   ها این کشش

مع مجموع کشش کشش مقیاس نیز از حاصل ج یا (RTS)همین راستا بازده به مقیاس 

  .باشد می قابل محاسبه ها نهاده

)17(   ��
j

EjRTS   

 ی دورهبـرای   هـا  و بازده به مقیاس که به صـورت متوسـط داده   ها کشش نهادهنتایج 

یـک   Ejکـه   ییجـا  و از آن، ارائه شده است )2(در جدول   ه،مورد مطالعه ارزیابی گردید

ی ارزیـابی شـده بـه صـورت متوسـط،      ها می باشد، بنابراین کششt و  kXتابع خطی از

     .باشند ها می همان متوسط کشش

 بین مشاهدات بسـیار  گردد تغییرات ما می معیارها مشاهده گونه که از انحراف همان

، نیـروی انسـانی   (Ek)ی ستاده نسبت به نهاده سرمایه ها باشد، لذا متوسط کشش می مک

(El) انرژی ،(Ee)   و مواد اولیـه(Em)    دارای اخـتلاف جزئـی بـا     هـا  در بـین تمـامی مـدل

ی مختلـف  هـا  نیز در بین مدل ها از جانب دیگر رشد زمانی این کشش. باشند می یکدیگر

منعکس  ها ی مشخص شده برای کششها شود ارزش می دیده چه چنان. باشد می یکسان

اهمیت نسبی بسیار کمی  ،)6/0تا 5/0 بین( کننده اهمیت نسبی بالائی برای نهاده انرژی

تـا  11/0 بـین ( و بعـد از آن سـرمایه   )12/0تـا  05/0 بـین ( ی نیروی انسانیها برای نهاده

ارزش پـائین  . البته نهاده مواد اولیه دارای اهمیت نسبی متعادلی استو باشد،  می) 18/0

ی از این نکته است که ستاده تولیدی هیچ محـدودیت ی  کنندهمنعکس  ی سرمایهکشش 

، به عبارت دیگر هـیچ فشـاری را از ناحیـه ظرفیـت تولیـدی      ناحیه کمبود ظرفیت ندارد

کـم اهمیـت    ی و ارزش بسیار پائین کشش نیروی انسانی نشان دهنده شود، متحمل نمی

بودن نقش نهاده نیروی انسانی نسبت به میزان ستاده واحـدهای تولیـدی بـرای صـنعت     

بازده به مقیـاس بـرای صـنعت سـیمان معمـولاً بـازده        ی از ناحیه. سیمان در ایران است

ارزش  CSSدر حـالی کـه در مـدل     ،به مقیاس در این صنعت مورد انتظار اسـت  هفزآیند

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID
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 1این مقدار کمی بـیش از   GSو  LSو در مدل  1حدوداً  (RTS)متوسط کشش مقیاس 

ی هـا  مـدل است ودر مجموع اشاره به این مطلب دارد که صنعت سیمان در ایران از نظر 

CSS ،LS  وGS  مقیاسبه از یک تکنولوژی با بازده ثابت(CRS) نماید می استفاده.  

  

  فنیتحلیل کارائی  -5-3

برحسـب   ابتـدا آمده  دست بهی مورد نظر ها کارائی که بر اساس مدل ی رتبهمتوسط 

شـود،   مـی  مشـاهده ) 4(و ) 3(  ولادر جـد  ترتیب هب برحسب واحدها سپسروند سال و 

   . ترسیم گردیده است )1(نیز در شکل  ها  آن روند تغییرات زمانی چنین هم
 

  ) انحراف معیار داخل پرانتز (   (RTS)مقیاسها و کشش  متوسط کشش نهاده  -2جدول 

مدل    GS مدل  LS مدل  CSS  کشش   مدل    

Elas k 0.1136  (0.118) 0.176  (0.214) 0.148  (0.177) 
Elas L 0.0597  (0.111) 0.074   (0.095) 0.12      (0.1) 
Elas e 0.5022  (0.155) 0.604  (0.082) 0.587  (0.081) 
Elas m 0.2985  (0.185) 0.254  (0.092) 0.26    (0.084) 
RTS 0.974   (0.041) 1.108  (0.185) 1.115  (0.149) 

 
 ي کارایی بر حسب سال متوسط رتبه -   3جدول 

 مدل GS مدل  LS  مدل  CSS   سال   مدل 

1375 0.7086 0.8452 0.8501 
1376 0.7349 0.8397 0.8492 
1377 0.7563 0.8391 0.8479 
1378 0.7718 0.8397 0.8469 
1379 0.7809 0.8416 0.8457 
1380 0.7831 0.8378 0.8442 
1381 0.7784 0.8356 0.8428 
1382 0.7650 0.8336 0.8413 
1383 0.7495 0.8343 0.8397 
1384 0.7268 0.8343 0.8379 

 8446/0 8381/0 7557/0 میانگین کل کارایی

 8269/0 82/0 7925/0 میانگین وزنی کارایی

  

 اخـتلاف  مورد نظر، دامنـه  ی دورهکارائی برای ی  رتبه ی متوسطها نگاه کلی به ارزش

و مـدل   LS مـدل  .گـردد  مشـاهده مـی   844/0تـا   755/0از  ها نسبتاً کوچکی برای مدل

 معیار بالاتری را برای این شاخص نشـان  CSS، نسبت به مدل GSتعدیل یافته آن یعنی 

و  LSهـای   مدل است که در ی ساختاریها این مسئله ناشی از تفاوتت عل ، کهدهند می
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GS  نسبت به مدلCSS پـذیری زیـادی هسـتند،     هر دو مدل دارای انعطاف. وجود دارد

 .شود هایی مشاهده می ها اختلاف کنند و در الگوی زمانی آن ولی شبیه به هم عمل نمی
  

  ها ي کارایی برحسب واحد متوسط رتبه -4دول ج

  مدل GS  مدل   LS مدل  CSS تولیديواحد مدل 
1 0.7882 0.9442 0.9381 
2 0.5629 0.6409 0.6691 
3 0.8031 0.9504 0.9367 
4 0.7346 0.7215 0.7229 
5 0.8681 1 1 
6 0.7560 0.895 0.8838 
7 0.7622 0.8614 0.8545 
8 0.7083 0.8392 0.8603 
9 0.8410 0.9464 0.935 
10 0.8241 0.8653 0.8535 
11 0.7391 0.8021 0.8014 
12 1 0.8993 0.9162 
13 0.8262 0.994 0.9924 
14 0.7845 0.9206 0.9254 
15 0.6726 0.6823 0.6815 
16 0.7548 0.847 0.8338 
17 0.7371 0.5431 0.5557 
18 0.8630 0.7363 0.7792 
19 0.8142 0.9611 0.9656 
20 0.8254 0.8804 0.8836 
21 0.8480 0.9848 0.9738 
22 0.7149 0.8361 0.8658 
23 0.8443 0.9417 0.9404 
24 0.8029 0.7715 0.8069 
25 0.8421 0.994 0.9962 
26 0.7216 0.871 0.8887 
27 0.7157 0.8643 0.8564 
28 0.7738 0.9039 0.911 
29 0.7409 0.8936 0.897 
30 0.7488 0.8728 0.9384 
31 0.6689 0.8042 0.8004 
32 0.4295 0.5036 0.5103 
33 0.4226 0.4849 0.4967 

 8446/0 8381/0 7557/0 میانگین کل کارایی 
 8440/0 8377/0 7564/0  میانگین وزنی کارایی
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  ها فرآیند رشد متوسط کارایی فنی در مدل - 1شکل 

  

 ی دورهکـارائی در تمـامی    ی رتبـه با سطح میانگین بالاتر بـرای   GSو  LSی ها مدل 

ی را با خود به همراه داشته و رشد قابل توجهی برای ایـن مقـادیر   تر مطالعه نوسانات کم

تـری بـرای تمـامی     سـطح پـائین   CSSدر مقابل مدل . گردد نمی ملاحظه ها در این مدل

 حرکـت ملایـم  یک به بعد ینده برای شش سال اول و از سال ششم آدوره ولی با روند فز

 معیـار  این مـدل بـرای  دربدین ترتیب روند رشد . دهد را نشان میکاهنده تا انتهای دوره 

  .اشدب می شکل وارونه Uکارائی چیزی شبیه یک منحنی 

محاسـبه شـده در    1ی میـانگین کلـی کـارایی   هـا  ذکر این نکته لازم اسـت کـه رتبـه   

تمـامی   بـه نـوعی خـود یـک میـانگین فراگیـری از      ) 4( و) 3( ی فوق در جداولها روش

را در  مـؤثر مشاهده واحدهای تولیدی بوده کـه اوزان چهـار نهـاده     330ی کاراییها رتبه

ویژگی همواره در مبانی نظـری هـر سـه مـدل      کنند، و این می درون محاسبه خود وارد

در . ی وزنی کلی اسـت ها بنابراین میانگین کلی کارایی خود به نوعی میانگین. وجود دارد

کـه دارای اهمیـت   (ی تولیـد  هـا  حالی که اگر میانگین فوق تنها با ضرایب وزنی ظرفیـت 

شـود، نتـایج   محاسبه شود و سپس میـانگین کلـی گرفتـه    ) زیادی در فرآیند تولید بوده

موارد مشابه  تر خواهد آمد که در بیش دست بهکارایی بسیار نزدیک به موارد فوق  ی رتبه

ی میانگین کلی وزنی کـارایی بـا ضـریب    ها رتبه. و یا دارای اختلاف بسیار جزیی هستند

  . توان در سطر آخر این جداول مشاهده نمود می وزنی ظرفیت تولید را

  

 

1- Overall Mean Efficiency Scores. 
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 هـا  طی این سـال  (CU)ایج شاخص بهره برداری از ظرفیت تغییرات نت ی اگر به نحوه

گردد که افزایش سـریع میـزان    مشاهده میهمراه با تغییرات نتایج سه مدل توجه کنیم، 

 بهره بـرداری به بعد به عنوان نشانه بهبود  79از سال  به خصوصبهره برداری از ظرفیت 

این سال درباره رشد کـارائی   نیز تا CSSنتایج مدل . صنعت است ایناز ظرفیت تولید در

و کـاهش   CUینده آباره رشد فز این مورد را همراهی کرده ولی از این سال به بعد به یک

بـه  . شـده اسـت  هـا   آن باعث ایجاد یک شکاف شـدید بـین   CSSتدریجی نتایج در مدل 

از ظرفیـت تولیـد، میـزان کـارائی تولیـد بـا        تـر  عبارت دیگر به موازات بهره برداری بیش

و  LSی هـا  در مـدل  فنـی در مقابل آن نتایج کـارائی  . هش چشمگیر مواجه شده استکا

GS تـر  ،  چندان اثر بهره برداری از ظرفیت بـیش است که با یک ثبات نسبی همراه بوده 

  .دهد نمی تولید را در روند نتایج کارائی دخالت

هر دو مـدل  در ) 4(ای با توجه به جدول  های کارخانه در تحلیل شاخص کارائی واحد

LS  وGS  و در مـدل   5مربوط به واحد   ی دورهحداکثر امتیاز کارائی برای تمامیCSS 

از عمر فعالیت این دو واحـد زمـان    که اینبا توجه به . باشد می 12مربوط به واحد شماره 

کنند، برای واحـد شـماره    می استفاده جدید تولید گذرد و هر دو از تکنولوژی نمی زیادی

ایـن میـزان    12و بـرای واحـد شـماره      =110/1CUهـره بـرداری از ظرفیـت    میزان ب 5

078/1 =CU برای هر تن سیمان برابـر   5معیار متوسط برق مصرفی واحد شماره .  است

kWh 115،  برابر با  12و این عدد برای واحد شمارهkWh 113  ،هـای  سایر حامـل بوده 

و بـرای   Gj 3958د شده برابر بـا  برای هر تن سیمان تولی 5انرژی مصرفی واحد شماره 

به ازاء هـر نفـر پرسـنل بـرای      که اینضمن . باشد می Gj 3512برابر با  12واحد شماره 

بـه   12تن سیمان و برای واحد شـماره   5/1921به طور متوسط سالیانه   5واحد شماره 

ر ی نمود کـه ه ـ گیر نتیجهتوان  می بنابراین. تن سیمان تولید شده است 9/1834میزان 

دو این واحدها با توجه به بهره برداری بیش از حد ظرفیت خـود بـرای تولیـد و رعایـت     

را  فنـی استفاده از انرژی و نیروی انسانی در حد استانداردهای معمول، حـداکثر کـارائی   

ایـن   .قرار دارنـد  مرز تولید حداکثر رویها بر  آن نسبت به بقیه واحدها دارا بوده و هر دو

ی هـا  عمـل نمـوده و سـایر واحـد     هـا  ه روش به عنوان کارآترین واحـد دو واحد در هر س

در مقابل ناکاراترین واحدها  .گردد ها معین می آن سنجش و رتبهها  آن تولیدی نسبت به

 33شود واحد شماره  مشاهده می) 4(که از جدول  گونه همان. توان معین نمود را نیز می

شـایان  . ی را نسبت به رویـه مـرز تولیـد دارد   کارای ی رتبهین میزان تر در هر سه مدل کم

، =606/0CUذکر است که در واحد مذکور، متوسـط میـزان بهـره بـرداری از ظرفیـت،      
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، و شـدت انـرژی مصـرفی ایـن     kWh 197متوسط برق مصرفی برای هرتن سیمان برابر 

در ی سه گانـه  ها برای مدل ها این واحد ای هوضعیت رتب. باشد می Gj7460واحد برابر با 

  . تعیین گردیده است) 5(جدول 

 
  ها ي کارا و ناکارا در مدلها واحد اي هوضعیت رتب - 5جدول  

 ی رتبهحداکثر 

 کارایی

 ی رتبهحداقل 

 کارایی

 ی رتبهمتوسط 

 کارایی

واحد 

 تولیدی
 کارایی ی رتبهوضعیت 

  کارایی ی رتبهترین  بیش  CSS -مدل  12 1 1 1 

 کارایی ی رتبهدومین   CSS -مدل  5 0.8681 0.7878 0.9015 

 کارایی ی رتبهترین  کم  CSS -مدل  33 0.4226 0.38 0.4429

 کارایی ی رتبهترین  بیش  LS -مدل  5 1 1 1

 کارایی ی رتبهدومین   LS -مدل  25 0.994 0.994 0.994

 کارایی ی رتبهترین  کم  LS -مدل  33 0.4849 0.473 0.503

 کارایی ی رتبهین تر بیش  GS -مدل  5 1 1 1

 کارایی ی رتبهدومین   GS -مدل  25 0.9962 0.996 0.997

 کارایی ی رتبهترین  کم GS - مدل  33 0.4967 0.465 0.529

  

  ) GS(ي گروهی بند هاهمیت و نقش استفاده از مدل طبق -5-4

ی قبلـی مـورد   هـا  در بخـش  CSSو  LSی هـا  به صورت کلی با مدل GSنتایج مدل 

شـود کـه    مـی  استفاده از این مدل زمانی آشـکار  کاربردر گرفت، اما اهمیت و بررسی قرا

دربـاره تشـخیص و   . ی گروهـی بررسـی نمـائیم   بنـد  هموارد قبل را بار دیگر با نگاه دسـت 

با دانسـتن اطلاعـات    اولاٌ. دو مسئله مهم را بایستی در نظر داشت ها انتخاب صحیح گروه

ی حاکم باشد و ثانیـاً از طریـق بررسـی    بند هگرو بر نوع صحیحقبلی یک معیار منطقی و 

  . را حاصل نمود تری کاملی آماری در این حالت بتوان نکات قابل توجه و نتایج ها یافته

توان به عنوان  ای را می ه، موارد ویژمناسب در صنعت سیمان ایران با داشتن اطلاعات

اطلاعات و شناخت قبلی نسـبت   با توجه به. مورد استفاده قرار داد تعیین و معیار گروهی

، میـزان  تولیـد یکی از معیارهای مهـم در تحـول و رونـد رشـد      ،صنعت های این واحد به

 معیـار در این مطالعه بنابراین  .گردد معرفی میظرفیت و مقیاس تولید واحدهای تولیدی 

 در نظـر گرفتـه   GSی گروهی واحـدها انتخـاب و در مـدل    بند هظرفیت تولید برای طبق

ابتدا اندازه مقیـاس و ظرفیـت    با در نظر گرفتن سه گروه ظرفیتی، بدین ترتیب. ودش می
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ترتیـب گـروه    هب ـ سـپس  ،مشـخص شـده   کارخانه در سـه گـروه   33بهره برداری تمامی 

ــی ــا �Gظرفیتـ ــالای   بـ ــاس بـ ــدهای مقیـ ــد  3000واحـ ــامل واحـ ــن، شـ ــا تـ  یهـ

مقیـاس   هـای  دبا واح ـ Gگروه ظرفیتی  ،10، 11،4،9، 24،31، 12،15،17،18،20،23

 و ،6،7،13،14،16،19،21،25،27،28،29،3،5،1ی ها واحدشامل  تن، 1000-3000بین 

 ،26، 22 ،32 ،33واحـدهای شـامل  تن ظرفیـت   1000با مقیاس زیر  Gگروه ظرفیتی 

  .گردیدمعرفی  2،8 ،30

مفید و مـورد   تواند ها می�gدرباره هایی یهضفرباید توجه داشت که در مدل گروهی 

�gتمامی ی برابری ها فرضیه آن ترین بدیهی. قرارگیرد آزمون ، در دباش ـ مـی  با یکدیگر ها 

به مدل سـاده بـا یـک سـاختار      هزمانی برای هر گرو این صورت مدل گروهی با تغییرات

 ،)1993( لــی و اشــمیت بــه پیـروی از . شــود مـی  تبــدیل) LSبــه ماننـد مــدل  ( زمـانی 

بـرای آزمـون ایـن     (LR)2آماره درست نمایی تعمیم یافته) 1985(1و گالانت) 2006(لی

    .تواند مورد استفاده قرار گیرد می فرضیه

 )15(   
2�

�
�

ˆ

SSESSE
LR UR 

USSE (ها مجموع مربعات خطا که درآن در شرایطی که تخمین بـر اسـاس مـدل    ) 

RSSE (اه گروهی و مجموع مربعات خطا برای وضعیتی اسـت کـه تخمـین بـر اسـاس      )

......G تمحدودی ������ ) دارای تغییـرات زمـانی یکسـان    ها یعنی تمامی گروه( 21

(مذکور دارای توزیع مجانبی از نوع خی دو  ی آماره. پذیرد انجام آزادی   ی درجـه بـا  (�2

(G-�) باشد می.  

در سـه گـروه مـورد نظـر دارای      هـا  که تمـامی بنگـاه  ( H�فرضیه ی رابطهمین در ه

 ،1H، در مقابـل فرضـیه  )ی خود هسـتند ها تغییرات زمانی یکسانی در کارائی فنی واحد

 گرفتـه  مورد آزمـون قـرار    LRی آمارهتوسط  )ها زمانی گروه یعنی متفاوت بودن ساختار(

 ٪95اطمینـان  مبنی بر رد این فرضیه در سطح    LR=43/15 با این آزمون هنتیج .است

بـا معیـار انتخـاب میـزان      GSمنطقی بـودن مـدل گروهـی بنـدی     در نتیجه  وباشد،  می

  . گردد می تائید ظرفیت و مقیاس تولید

و نتایج مربوط بـه   اجرا گردیدهGAUSS زبان  برنامه نوشته شده به توسط GSمدل 

سـه  هـر  بـرای   (RTS)و کشـش مقیـاس    ها ، کشش نهادهها به تفکیک گروه فنیارائی ک

  

 

1- Gallant. 
2- Likelihood Ratio Statistic (LR). 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  65    در صنعت سیمان ایران  اي کارایی فنی ارزیابی مقایسه 
    

 و) 6(ول اجـد  ترتیـب در  بـه  خلاصه این نتایج. گروه به صورت مجزا استخراج شده است

 را نسبت به دو مدل قبـل  قابل توجهیی حاصل شده نتایج ها یافته. شود می مشاهده )7(

و کشش مقیاس  ،ضرایب کشش ،(SD) ای معیارمقایسه خط در حقیقتنماید،  آشکار می

. باشـد  مـی  و کسب نتایج مورد انتظـار  ها نسبت به حالات قبل دلیل انتخاب مناسب گروه

ی بنـد  هنیز  نمودارهـای تفکیـک شـده متوسـط کـارائی بـر اسـاس طبق ـ        )2(در شکل  

 در حقیقت این شکل دقت و توانمنـدی  .گردد می برای سه گروه فوق مشاهده ها ظرفیت

که مشخص است متوسط  گونه همان. دهد نسبت به دو مدل دیگر نشان می راGS مدل 

از سـایر   تـر  بـیش  تـن  3000تا  1000با مقیاس تولید بین  G گروه فنیکارائی  ی رتبه

که با روند زمانی ثابت بـرای سـطح کـارائی همـراه      باشد می 92/0 و حدوداً برابر ها گروه

تـر از بقیـه    پـائین  تن 1000 رای واحدهای با مقیاس زیرب Gکارایی گروه  ی رتبه. است

ی نیز همـراه اسـت و   ایکه با روند زمانی کاهنده برای کار )74/0با متوسط ( واحدها بوده

. شـود  تـر مـی   بیش �Gگروه  گروه و با گذر زمان به تدریج اختلاف سطح کارائی بین این

در وضعیت متعادلی قرار بوده، تن  3000های سنگین بالای  که مربوط به واحد �Gگروه 

  .بهتر نموده استبا روند فزآینده کارائی خود را در طی زمان  و )81/0با متوسط ( داشته

هـا   ها و کشش مقیاس به تفکیـک گـروه   این نتیجه قابل توجه برای متوسط کشش نهاده

یندگی به مقیـاس  گویای فزآ 1GRTS�25/1نیز قابل بررسی است، به نحوی که مقدار 

  . باشد می 3GRTS�88/0با  )G(نسبت به گروه سوم  )�G(گروه اول 

و الگـوی   LSتفاوت نتایج ما بین دو الگوی روند زمـانی  تر  و جزئیرای مشاهده بهتر ب

لازم اسـت نتـایج    GSمـدل   تـر  اهمیت بیشمشاهده  ی گروهی وبند هروند زمانی با طبق

نتیجـه رونـد    در همـین ارتبـاط  . باز بینی گردد های تولیدی نیز واحد مربوط به تک تک

کـه از هـر گـروه یـک واحـد      (هـا   کارایی به عنوان نمونه برای تعدادی از واحـد  تغییرات

همان گونـه کـه   . گردد مشاهده می )3(برای هر دو مدل در شکل  و) انتخاب شده است،

از  28،14،2در هـر سـه واحـد      LSبـرای مـدل   رود سـاختار تغییـرات زمـانی    می انتظار

که این نتـایج   حال آن دهند، می رفتار مشابهی را نشان های سه گانه کاملاٌ یکسان و گروه

ی سه گانه ها اری را برای هر سه واحد در گروهد بندی گروهی تفاوت معنی در مدل طبقه

   .نماید می آشکار
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GS1 بالای 3000 تن  

GS2 بين 3000-1000 تن    

GS3 زير 1000 تن

GS  مدل کل

ها  واحدي ظرفیت بند هبر اساس طبقو کشش مقیاس ها  تخمین متوسط کشش نهاده -6 جدول 

  )انحراف معیار داخل پرانتز(

ظرفیت        

 کشش

G )1(گروه  -   

تن  3000بالاي   

G - )2(  گروه 

تن  1000-3000بین   

G )3(گروه   -   

تن  1000زیر    

Elas k 0.2783    (0.1172) 0.1794   (0.0419) 0.1405-     (0.0664) 
Elas l 0.1854    (0.1152) 0.0816   (0.0713) 0.0850   (0.0679) 
Elas e 0.5040    (0.0342) 0.5990   (0.0246) 0.7040       (0.04) 
Elas m 0.2856    (0.0921) 0.2514   (0.0558) 0.2322      (0.1144) 
RTS 2533/1  111/1  880/0  

  

    برحسب سال ها کارائی فنی به تفکیک گروه کلی يها رتبه -7جدول 

 مدل  کلی G GSگروه سوم  Gگروه دوم  Gگروه اول  گروه     سال

1375 0.795 0.9326 0.7796 0.8501  
1376 0.7975 0.9311 0.7739 0.8492 

1377 0.80 0.9295 0.7671 0.8480 

1378 0.8023 0.9283 0.7606 0.8469  

1379 0.805 0.9267 0.7531 0.8456 

1380 0.8076 0.9253 0.745 0.8442 

1381 0.8102 0.9238 0.7367 0.8428 

1382 0.8128 0.9226 0.7277 0.8413 

1383 0.8155 0.9211 0.7183 0.8397 

1384 0.8181 0.9196 0.7084 0.8379 

 8446/0 7470/0 9261/0 8064/0 میانگین کل کارایی

  

           

  

  
  

  

  

  

  

  

  

 
 

  ها ي ظرفیت واحدبند هالگوي زمانی متوسط کارایی براساس طبق -2شکل 
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  نتخب از سه گروه توسط دو مدلی تولیدی مها نتایج استخراج شده از واحد -3شکل 

  

  

  

  ي گیر نتیجهخلاصه و  - 6

با رویکرد مرزی  زمانی کارائی روند الگوهایمعرفی و مقایسه  محور اصلی این مطالعه

بدین ترتیب بعد از معرفی مبانی نظـری مـدل   باشد،  می در صنایع سیمان ایران تصادفی

های تـابلویی   ها در فضای داده پایه مرزی تصادفی و اصول نظری برآورد کارائی فنی بنگاه

 LS مدل روند زمانی
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0.95

1375 1376 1377 1378 1379 1380 1381 1382 1383 1384

سال

ی
ائ
ر
کا
ز 
تيا
ام
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 GSمدل روند زمانی طبقه بندی گروھی
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ــیکلز   ــمیت و س ــروی از اش ــه پی ــاختاری   ).1984(ب ــدل س ــدا دو م  و CSS)1990(ابت

)1993(LS مدل پایه در نظر درها  که خصوصیت یکسان بودن روند را برای تمامی بنگاه 

، مـدل  LSدر تکمیل و تعمیم مـدل  سپس . شناسایی و مورد ارزیابی قرارگرفت ،گیرد می

که هدف آن در نظر گیـری سـاختار زمـانی    ) GS(ی گروهی بند هطبق با زمانی های روند

بـدین ترتیـب براسـاس    . بود، معرفی و مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت     ها متفاوت برای گروه

ی مطالعـه   ای سیمان برای طـول دوره  واحد فعال کارخانه 33ولید تمامی های پایه ت داده

نتـایج تجربـی مطالعـه    . برآورد ضرایب  تابع تولید ترانسلوگ انجام پـذیرفت  1375 -84

  :دهد که می نشان

دار بـوده، ولـی حـداقل     نتـایج ضـرایب معنـی    LSو  CSSدر مجموع در دو مدل  -1

دلیـل   باشد وایـن مسـئله بـه    می LSتر از مدل  کم CSS ها در مدل  میانگین مجذور خطا

متغیـر  43در مقابـل   LS )99نسبت به مدل   CSSل تعداد پارامتر اضافی موجود در مد

هـایی بـا یکـدیگر دارنـد امـا هـر دو قابـل         نتایج دو مدل گرچه اختلاف. باشد می) اضافی

 .اطمینان هستند
کلـی، بـازده    GSو  LSو  CSSهـای   دست آمده در تمامی مدل بر اساس نتایج به -2

ها بـه چشـم    ثابت به مقیاس برای صنعت سیمان ایران البته با تفاوت جزیی در بین مدل

های در  دهد که صنعت سیمان در ایران با استفاده از نهاده این مسئله نشان می. خورد می

، دسترس و ارزان قیمت انرژی، مواد اولیه، و نیروی انسانی در یـک سـطح نسـبی بهینـه    

هـا نیـز    دسـت آمـده در مـورد کشـش نهـاده      نتایج به. پایداری خود را حفظ نموده است

اهمیت نسبی بالا برای نهـاده انـرژی و اهمیـت نسـبی بسـیار کـم بـه        ی  کنندهمنعکس 

 .باشد ترتیب برای نیروی انسانی، سرمایه و مواد اولیه در این صنعت می
در برخی موارد تا حدودی با یکـدیگر   ها های کارایی در مدل نتایج مربوط به رتبه -3

 GSو  LSهـای   ای که اگر با روند زمان به این نتایج بنگریم، مـدل  متفاوت بوده،  به گونه

نمایـد، در   هـای کـارایی بیـان مـی     کل با نتایج تقریباٌ مشابه یک ثبات نسبی را برای رتبه

نـه خـود نمـایی    شـکل وارو  Uمشابه با یک منحنی  CSSحالی که این پدیده برای مدل 

ی مطالعـه در صـنعت سـیمان     به طور متوسط، میانگین کلی کـارائی طـی دوره  . کند می

هرگـاه  . گـردد  پیشنهاد مـی  84/0و برای دو مدل دیگر عدد  76/0عدد  CSSبرای مدل 

کل تقریبـاً   GSو  LSهای  ها مطالعه نمائیم، برای مدل نتایج کارائی فنی را برحسب واحد

توان اظهـار   گونه می در مجموع این. کمی تفاوت دارد CSS نتایج مدل مشابه بوده ولی با

  5و  12 ی هـای شـماره   ی کـارائی بـرای واحـد    بـالاترین رتبـه   CSSداشت که در مـدل  

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  69    در صنعت سیمان ایران  اي کارایی فنی ارزیابی مقایسه 
    

بـالاترین   GSو   LSباشـد، در حـالی کـه در دو مـدل     مـی  8681/0و  1ترتیب برابر با  به

کـه از عمـر    با توجه به این. شود ی میمعرف 25و  5های شماره  ی کارایی برای واحد رتبه

گـذرد،  هـر سـه از تکنولـوژی تولیـد جدیـد        فعالیت واحدهای مذکور زمان زیادی نمـی 

هـا در حـد اسـتانداردهای     برداری از انـرژی و نیـروی انسـانی آن    کنند و بهره استفاده می

گونـه کـه    ای را انتظار داشت، و همـان  توان این چنین نتیجه پذیرد، می معمول انجام می

های مرزی مربـوط   ی کارایی نسبت به واحد ترین رتبه مشاهده گردید در هر سه مدل کم

شایان ذکرست که مفهوم کارایی، مفهومی نسبی است و نـوع  .  باشد می 33واحد شماره 

  .کند ی کارایی ایفاء می توصیف مدل نیز نقش بسزایی در تعیین رتبه

کـه هـدف و نقـش اصـلی     ) GS(گروهـی   بنـدی  از طرف دیگر نتایج مدل طبقـه  -4

کـه   تـوان بـدون آن   دهد که در این مدل مـی  کند، نشان می استفاده از آن را مشخص می

بندی نمـودن واحـدها بـا اسـتفاده از      را تغییر دهیم، نسبت به دسته LSشکل کلی مدل 

ج شناخت اطلاعات قبلی و ایجاد ساختارهای پارامتریک الگوی زمانی برای هر گروه نتـای 

براساس تصمیمات خاص نـوع معیـار مـورد    . وجود آورد تری را به تر و قابل استفاده جزئی

در ایـن مطالعـه   . پـذیرد  ها انجام می بندی گروه استفاده در صنعت مشخص و عمل دسته

هـا ودر سـه    های سیمان بر اساس معیار مقیاس ظرفیت تولیدی واحد بندی کارخانه گروه

ها  های قبل را به تفکیک گروه دست آمده در مدل می نتایج بهتما. دسته انجام یافته است

، G ،Gهـای  طوری که بازده بـه مقیـاس بـرای گـروه     نمائیم، به دراین مدل مشاهده می

هـای   مشابه این نتیجه برای رتبـه . باشد ترتیب  فزآینده، تقریباٌ ثابت وکاهنده می به Gو

ی  بـالاترین و گـروه سـوم بـا رتبـه      92/0ی  دهد که گروه دوم بـا رتبـه   کارایی نشان می

و بـه  . دهنـد  ها به خود اختصاص مـی  ترین متوسط سطح کارائی را در بین گروه کم75/0

ها  وکشش مقیاس را نیز به تفکیـک   توان موارد دیگر مانندکشش نهاده همین ترتیب می

  در این صـورت اهمیـت نقـش مصـرف انـرژی بـه ترتیـب در گـروه سـوم           دست آورد، به

)7/0�eE( دوم ،)6/0�eE ( و اول)5/0�eE (هـا   بندی گـروه  درطبقه. شود ظاهر می

) از گـروه اول ( 23، )از گروه دوم( 5های  های کارایی به ترتیب برای واحد ترین رتبه بیش

از گـروه  ( 16هـای   ترتیب برای واحـد های کارایی به  ترین رتبه و کم) از گروه سوم( 30و 

  .ثبت گردیده است) از گروه سوم( 33و ) از گروه اول( 17، )دوم
ی قبـل بـرای    دریـک دهـه   LSو  CSSهـای   بدین ترتیـب گرچـه اسـتفاده از مـدل    

های مرزی تولید رایج  بوده است، امروزه انتخاب و استفاده از مـدل تعمـیم یافتـه     تحلیل

هـای   های قبلی به عنوان راه حل مناسب در تصـمیم گیـری   لنسبت به مد (GS) گروهی
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هایی  های مختلف درباره مصرف نهاده کلیدی برای صنعت سیمان و نحوه برخورد با گروه

ای در  هـای خـاص تعرفـه    مانند انرژی الکتریکی، انرژی فسیلی، و اجرای سیاست گـذاری 

ژی برای هر گروه بسـیار مهـم   ها و اصلاح مدیریت مصرف انر گذاری نهاده ارتباط با قیمت

ماننـد صـنایع   (توانـد بـرای دیگـر صـنایع بـزرگ       نتیجه آخر این مطالعه می. خواهد بود

  .های فراوانی داشته باشد های مشابه کاربرد و مطالعه) شیمیایی، نساجی، و نظامی
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  پیوست  

  سه مدل  يها نتایج تخمین پارامتر - 1  جدول

مدل  CSS �مدل   2R = 0.983 LS  مدل  2R = 0.977 GS  مدل  2R = 0.976 

 Estimate �متغیر
Standard 

Error 
t-value Estimate 

Standard 
Error 

t-value Estimate 
Standard 

Error 
t-value 

k� 2.42679� 0.36562 6.63755 1.84402- 0.46911 3.93091- 1.31424- 0.47946 2.74099- 

l� 1.4394-� 0.48800 2.9496- 1.28601 0.60834 2.11396 1.86229 0.62594 2.97520 

e� 8.58871 0.34235 25.0875 2.7074 0.37821 7.15865 2.04270 0.3950 5.17204 

m� 8.0393- 0.51848 15.505- 2.79984- 0.64620 4.33278- 2.35862- 0.66811 3.53030- 

kk� 0.0099- 0.03226 0.3066- 0.16357 0.04269 3.83193 0.13058 0.04321 3.02191 

ll� 0.34883 0.06320 5.5197 0.40721 0.08115 5.02009 0.43762 0.08254 5.30221 

ee� 0.5698- 0.05669 10.051- 0.08365- 0.07125 1.1741- 0.05103- 0.07333 0.69593- 

mm� 0.6435- 0.07337 8.7708- 0.20931- 0.09277 2.2563- 0.24502- 0.09526 2.57211- 

kl� 0.0027- 0.03495 0.0770- 0.02972- 0.04455 0.6672- 0.01845- 0.04566 0.40405- 

ke� 0.4344- 0.03546 12.250- 0.18382- 0.04306 4.2688- 0.16816- 0.04351 3.86458- 

km� 0.54136 0.03690 14.6703 0.29847 0.04540 6.5747 0.25934 0.04625 5.60742 

le� 0.32412 0.04416 7.33899 0.009650 0.05417 0.17813 0.06156- 0.05529 1.11347- 

lm� 0.56835- 0.04591 12.381- 0.26186- 0.05664 4.6229- 0.21161- 0.05757 3.67591- 

em� 0.60629 0.06377 9.50777 0.15844 0.08067 1.96408 0.17077 0.08317 2.05339 

1�    1 0.03244 30.82605    

2�    1.04193 0.03240 32.15747    

3�    1.04561 0.03272 31.95754    

4�    1.04178 0.03253 32.02872    

5�    1.02682 0.03260 31.49692    

6�    1.05648 0.032903 32.10890    

7�    1.07271 0.033079 32.42925    

8�    1.08928 0.033193 32.81644    

9�    1.08417 0.033225 32.63093    

10�    1.84210 0.033417 32.44443    
12� 

      0.0369 0.01563 2.36114 

13� 
      0.00066 0.00159 0.41185 

22� 
      0.02175 0.01255 1.73370 

23� 
      0.00002 0.001180 0.00187 

32� 
      0.03702 0.01802 2.05451 

33� 
      0.0029- 0.00195 1.49537- 
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