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Тема: «Моделирование факторов технологической эффективности» 

Цель: Обзор подходов к моделированию факторов технологической эффективности. 

Задачи: 

1. Обзор основных методов оценивания производственной границы (production frontier); 

2. Описание основных подходов к моделированию факторов технологической эффективности в 

рамках метода огибающих и метода стохастической границы; 

3. Проведение сравнительного анализа представленных методов; 

4. Обзор эмпирических работ, использующих метод стохастической границы при моделировании 

факторов технологической эффективности. 

 

Определения: 

Производственная граница (production frontier) – функция, ставящая в соответствие каждому 

набору затрат (ресурсов) максимально возможный набор выпусков. 

Технологическая эффективность – отношение фактического выпуска исследуемого объекта к его 

максимально возможному значению при фиксированном объеме затрат. 

 

Непараметрические методы оценивания производственной границы (метод огибающих) 

Общий вид задачи линейного программирования (ЗЛП) для оценки производственной границы: 

(Ferrier, Lovell, 1987) 

,
max( ' / ' )i i

u v
u q v x , 

' / ' 1j ju q v x  , j=1,2,…,I,  

0u  , 0v  ,  (1) 

где i-ая фирма характеризуется вектором ix  затрат (ресурсов) и вектором iq выпусков. v ( 1N ), u 

( 1M  ) – вектора весов затрат и выпусков соответственно. 

Во избежание ситуации появления бесконечного множества решений вводится ограничение 

' 1iv x  , в результате чего новая ЗЛП принимает вид: 

,
max( ' )iq
 

 , 

' 1ix  , 

' ' 0j jq x   ,  j=1,2,…,I,  

0  , 0  .  (2) 

 

 Моделирование факторов технологической эффективности в рамках метода огибающих: 

1. Объекты разделяются на группы по степени подверженности влиянию фактора на 

технологическую эффективность. Сопоставление значений технологической эффективности 

осуществляется для фирм, принадлежащих одной группе. [Banker, Morey, 1986] 

2. Объекты разделяются на группы по некоторому качественному признаку. Метод огибающих 

используется для каждой группы объектов. Затем точки фактического выпуска для объекта 

каждой группы проектируются на соответствующую им производственную границу. Затем 

метод огибающих применяется для объединенной выборки, состоящей из точек-проекций 

каждой группы, и оценивается разница в средней эффективности групп. [Charnes, Cooper, 

Rhodes, 1981] 

3. Непосредственное включение сопутствующих факторов в ЗЛП  [Ferrier, Lovell, 1990].   

4. Четвертый подход к учету сопутствующих факторов состоит из двух этапов. На первом этапе 

к выборке применяется метод огибающих. На втором этапе на основе эконометрических 

методов находится зависимость значений технологической эффективности,  рассчитанных на 

первом этапе, от сопутствующих факторов. Оцененные коэффициенты регрессии могут быть 

использованы для корректировки значений эффективности, полученных на первом этапе 

[Coelli T., Rao P., 2005]. 
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Параметрические методы оценивания производственной границы (метод стохастической 

границы) 

Aigner, Lovell, Schmidt (1977), Meeusen, van den Broeck (1977) 

Общий вид граничной производственной функции: 

ln 'i i i iq x u    ,  (3) 

 где iq - объем производства i-ой фирмы, (i=1, …, I). 

ix - вектор K1, состоящий из логарифмов затрат. 

 - вектор параметров производственной функции.  

iu  - независимая от i неотрицательная случайная переменная, имеющая усеченное в нуле 

нормальное распределение (с нулевым математическим ожиданием и дисперсией 2

u ), 

характеризующая результаты воздействия на производственный процесс всей совокупности 

факторов, снижающих его эффективность. 

i  - случайная переменная, имеющая нормальное распределение с нулевым математическим 

ожиданием и дисперсией 2

 , отражающая влияние сбалансированных случайных 

воздействий.  

Наиболее часто используемая мера технологической эффективности – отношение 

наблюдаемого выпуска к соответствующему значению стохастической границы: 
'

' '

exp( )
exp( )

exp( ) exp( )i

i i i i
i

i i i i

q x u
TE u

x x

 

   

 
   

 
. (4) 

Оценка параметров стохастической границы осуществляется методом максимального 

правдоподобия. 

Накладываются следующие ограничения на случайные ошибки: 

( ) 0,iE  
 

2 2( ) ,iE     

( ) 0i jE     для всех i j , 

2 2( ) ,i uE u   

( ) 0i jE u u   для всех i j .  

Оценка параметров стохастической границы осуществляется методом максимального 

правдоподобия. 

Другие варианты распределений ошибок iu : 

- экспоненциальное распределение [Kumbhakar, Lovell, 2000],  

- гамма распределение [Green, 1990],  

-усеченное нормальное распределение с ненулевым средним ( iu ~ 2( , )uN   ) [Stevenson, 

1980].  

Оценка технологической эффективности ˆ ˆexp( )iTE u  .  

 

Моделирование факторов технологической эффективности в рамках метода 

стохастической  границы: 

1. Включение сопутствующих факторов непосредственно в детерминированную часть 

производственной границы  [Coelli, Perelman, Romano, 1999]. Модель производственной 

границы при этом принимает следующий вид: 
' 'ln i i i iq x z u      ,  (5) 

где 
iz  - вектор неосновных (сопутствующих) факторов,   - вектор неизвестных параметров. 

Структура остатков, а также процедура оценки параметров модели (5) аналогична модели (4). 
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2. Включение неосновных (сопутствующих) факторов  в стохастическую часть 

производственной границы  [Kumbhakar, Glosh, McGuckin, 1991; Айвазян, Афанасьев, 

Макаров, 2008].  
'ln i i i iq x u     

' 2( , )i i uu N z   . (6) 

Случайные остатки имеют усеченное нормальное распределение со средним, зависящим от 

сопутствующих факторов 
iz . Функция правдоподобия в данном случае является обобщением 

функции правдоподобия прежней модели. 

 

Сравнительный анализ методов оценки производственной границы: 

Метод огибающих: 

Преимущества Недостатки 

- возможность построения 

многопродуктовой модели; 

- отсутствие априорных 

предположений о функциональной 

форме детерминированной части 

производственной границы; 

- возможность работы с группами 

объектов. 

 

- отсутствие случайных ошибок; 

- чувствительность к выбросам в данных; 

- наличие проблемных участков (slacks) на 

производственной границе, 

характеризующихся возможностью 

производства прежнего объема выпуска 

при меньших затратах ресурсов. 

 

 

Метод стохастической границы: 

Преимущества Недостатки 

-возможность получения 

функциональной зависимости 

объема выпуска от количеств 

используемых факторов и 

описания причин, вызвавших 

неэффективное использование 

ресурсов.  

 

-априорное постулирование 

функциональной формы и распределения 

остатков. 

 

 

Метод стохастической границы с использованием панельных данных  

Версия модели (4) для панельных данных [Greene, 2005]: 
/ln it it it itq x u    , (7) 

1) it iu u , где 1,...,i I ; 1,...,t T , где iu  - фиксированный параметр или случайная 

переменная, что соответствует моделям с фиксированными или случайными эффектами.  

 exp( max )i i i iTE    , где i - коэффициент при i-ой фиктивной переменной. 

2) ( )it iu f t u , где (.)f  - функция, отражающая изменение технологической 

неэффективности во времени. Версии функции (.)f : 

Kumbhakar (1991): 
1

2( ) 1 exp( )f t t t 


     , (8) 

Battese, Coelli (1992):  ( ) exp ( )f t t T  , (9) 

где , ,   - неизвестные параметры, которые необходимо оценить. Функция Kumbhakar 

содержится в единичном интервале. Функция Battese, Coelli содержит только один 

неизвестный параметр и обладает следующими свойствами: ( ) 0f t  , ( ) 1f T  . 

Фирмы не могут менять ранг технологической эффективности. Если i ju u , то 

( ) ( )it i j jtu f t u f t u u  
. 
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Функции, отражающие изменение технологической эффективности во времени:
 

 
Источник: Coelli T., Rao P., 2005 

 

Ghosh S., Mastromarcko C., Foreign Capital, Human capital and Efficiency: A Stochastic Frontier 

Analysis for Developing Countries, 2009 

Выборка: 57 развивающихся стран в период с 1960 по 2000 гг. 

Производственная граница задана в виде: 
2 2

1 2 3 4 5it it it it it it it it ity l k l l k k v u            , (10) 

 i=1,…,N; t=1,…,T;  

it it itu Z    , (11) 

где itu - переменная, отражающая влияние технологической неэффективности ( itu ~ 2(0, )uN  ), itZ  - 

набор неосновных факторов производства,  - вектор оцениваемых параметров, it - случайная 

переменная средним ( it ~ 2(0, )uN  ), удовлетворяющая условию 
it itz   . 

0 1 2 3 4 5 6 7it it it it it it it it it it it itu FDI ME RD HC HC FDI HC ME HC RD                 , (12) 

где  FDI – прямые иностранные инвестиции, ME – импорт оборудования, RD – импорт НИОКР, HC – 

человеческий капитал. 

После включения в уравнение (10) временного тренда, а также фиктивных переменных для регионов: 

2 2 2

0 1 2 3 4 5 6 1 7 2 8 9 10 11

1 1
0.5

2 2
it it it it it it it it it it ity l k l l k k D D t t k t l t v u                          (13), 

где 
1D  - фиктивная переменная, принимающая значение 1 для африканских стран, 2D - для 

азиатских, в группу остальных стран входят страны Латинской Америки, Кипр, Мальта, Турция. 

Технологическая эффективность: exp( )it itTE E u      , 
it it itv u   . (14) 

 

Среднеарифметическое (медианное) значения технологической эффективности: 
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Приложение 

Классификация теоретических работ, основанных на эндогенном подходе к учету НТП, 

по факторам НТП 

Фактор НТП Авторы работ 

Конкуренция Aghion, Bloom, (2005) (+/-) 

Aghion , Howitt (2001) (+) 

Grossman, Helpman (1991)(-) 

Уровень 

человеческого 

Капитала 

Romer  (1990) (+) 

Павлова (2002) (+), 

Kitagawa (2008) (+) 

Aghion, Meghir (2004) (+) 

Несовершенство 

кредитных 

рынков 

Papagni (2002) (-) 

Aghion (2007) (-)  

 

Цена фактора 

производства 

Acemoglu (2002) (+) 

Наделенность 

фактором 

производства 

Acemoglu (2002) (+) 

Социальный 

капитал 

Akcomak, Weel, (2008) (+) 

Прямые 

иностранные 

инвестиции 

Borensztetein, 1998 (+) 

Weng (2006) (+) 

Mumit A. (2008) (+), 

Todo Y. (2003) (+), 

 

Участие в 

международной 

торговле 

Weng (2006) (+), 

Schiff M. (2009) (+), 

Cameron G. (2005) (+) 

 

Обозначения, используемые в таблице: в скобках указано направление влияния фактора на НТП 

и экономический рост («+» - положительное, «-» - отрицательное,   «+/-» - неоднозначное) 
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http://www.springerlink.com/content/0895-562x/18/2/

