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� 213� (��� �� �� �� �� ������+� 45��1�
��  .         ���!'�� /7!� �# $� %&� 8"� �9���# ���������� :7;��
<�&
�4       �������� =�� >�� 8"� ��   
�� (�� 8��1,           �!?�	, �!" %!�#��;� @#�!, $!# 
!AB, C�!� D)!' =�� � ��'

 
�� D���,��'  .    D�� ���# ���E�# �F�" G��A,.  ��� ��-)" ���# (
'��)'  *���+�, (��   � H�I J�!' 4/�0!� �
      %�#��;� @#�, ��+� ���# 
F���KA	�     � %����)" 4$�&��� 4L�B'����           �!� $!# �� ��!#�� *�
��3!� $!� %&� ��"M *�

  
� ��BA, 
"7	�
��  .  /
�$N�	� �?�O  ��� 4  !?�F 
&��# �. ��!+�   
!"7	� ��!�F�      %!�#��;� @#�!, P!" Q!N�E �� 
R�&7��S�   $T %&����(�� U/�0� �U���V��   ���������   ���!"� ���'     (��� 
!W XYZZ[XY\X 
!�    
!���� 
!���,

  
'�# �  ���&�]T�
O  .���(��          ��
!	� � %!��E �������# D��' ���M� � ���!#    %-!�#    �"� � (��!^ !^   ��!�I�� (��

X .    ��"�� �� 
31# �?�O $N�	�          ����!� �!��� 
"�!����� �!# $!� %!&� ����� ��	�� 
��
��� 
'�� 
&��'��� $���
%&� (
' H�_�� `�
� %�#�, (�93��� �� ������� ���� ���� (���3� � ������.
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F�0�%&�.      (
�  %&� $# d"��� `�&� �# 4 �?�F . ��+�     ��� � %!F�^ ���E 
�"a, ���� 
"7	� ���F� ( �!�  /�0!� �
 ���N�& e7� �� ���' ���������XYZZ �, XY\X#  �
���BA, D#�E R�&7��S� %�#��;� @#�, R".

���� ���	Jel: D11 4 D12

 ��
 ��������:   D��  �F�" G��A,. +�, � 4(
'��)'  *��   #��;� @#�!,  !�U%    %!"�F� ���!S, 4R�!&7��S�  4
�F� 2��'"%
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����� ��	
��
����� ��	���� �	� / ��	��� )**

�-2��
         /�0!� ���#�1��� $-"�	� �# $� %&� 
'�� (
'��)'  *���+�,   (��� �� (
!���    45!��1� 
��!�� ��!�

       
� 213� (��� �� �� �� �� ������+�
��  .       $!� %!&� 8!"� �9��!�# �������!��� :7;!��   /7!� �!# 
 <�& ���'�� 
�� (�� 8��1, �������� =�� >�� 8"� �� 
�        @#�!, $!# 
!AB, C�!� D)!' =�!� � ��!'


�� D���, �?�	, �" %�#��;���'(Fleissig et al., 2000)  .
 ��& 5"�A,g    
� �� (
'��)'  *���+�,   ���,    ��T ���# 8��h /�0� $�       �� $!� �� 
"I�� 
B& (
���

   �1��� C�� ���� R"            U���, ���� ���� �� $� �9"� 
"I�� ���
B& H��, �# %&� (��� i   �� �!��  
!"�� 
   
� j�+�, 4%&� $�'��
�� .      (��� ��-!)" ���!� �� D�� 8"� $� 
,��� ��     4��!' k!	� /�0!� ��!�

%K��    � 
"7	� ���F� l�F /�0���     %F�^ 
���� ���E 
"��, ���� (
. m� ��"�n       *��!� $# �� L�?�� 8"� 
�� ���# �"�%&� (�:

»    D�� ���# ���E�# �F�" G��A,.  (
'��)'  *���+�, p    ��� ��-!)" ���# ( �!�      � H�I J�!' 4/�0!� �
    %�#��;� @#�, ��+� ���# 
F���KA	� � %����)" 4$�&��� 4L�B'���  $!# �� ��#�� *�
��3� $� %&� ��"M�


� ��BA, 
"7	� *���
��«.
 @E�� ��4 D�� $r���h�F�" G��A,., �+� ���� �� (
'��)'  *�� ��-s"���g /�0!�    4
!'�# ���!E�# 


��,       $� ��# R�&7��S� %�#��;� @#�, R" ��+� $# Dc�E �����F� D��O ��#�� ��� (��� /�0�   (
!���
   
�"��F �� �]��
O @#�, �  ���&%&� . �� ���� � ��#��T%K���� L�?�� 8"� 
�    �!?�	, ���!S, $!# ���!,

   7	� ���F� $T ��T (��'�/�0� 
"�;� @#�, � (
��T�"� P�&7T�S� %�#�     $!T ���!W $!# %!&� �  ���#
,      
� d��� ���F� 8��� �� �?�	, @#�           �!?�	, @#�!, 8�!�1, t!�B� �� �M!N 4��'4   �� P!"        $!T %!&� 8!"� (

�93��u� ��+� 4 U@#�,       v�� P" *��� $# �� %�#��;�      *��!� 8"� �� $T 
�� ���E ��� w�	�, �� l�F4
%K��   � ��� d"���    $# $�-#�%K��  v�� �    ��# 
���� l�F4              �� (��V�!&� �!# $!T %!&� �  ���# (�� 8s�N 

 UD�� ����  G��A, �F�".   ;� @#�, ��+� �� (
' ��s'  *���+�,   (��� 
!����# $!T 
s�&7T�S� %�#��  ��!�
           @#�!, 8�!�1, $!# bx!& � (��!T D!��O �����W� 4
�T ��BA, 
"7	� *��� $# �� $AN�;� ���� /�0�

 �?�	,�����x#.
  �9"� ��& ��4   D�� �� 
yE��, �^� G��A, �F�".   (
' ��s'  *���+�,        kE�!�, 8!"� 4��' (
��3� 


'�# �"� D"I� �� ���� 
�h �" R" $# %&� 8)��:
�/�0�
���g� �%&� $�'�
� 
"7	� ���F� ��#.
�U���F�# (
��T /�0�  �%-�� ��BA, D#�E P�&7T �S� %�#��;� @#�, P".
���;� @#��,U%�#U���F� (��� $� $A��+  ���  /�0� ������V��z
' (��B� 89�� 4%&� (
��.

1. Hal Varian (1982)
2. Generalized Axiom of Revealed Preference (GARP)
3. aggregated 
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� >��
���V��(��� ���� �� $� %&� (��B� j��� 4%&� (
' (��V�&� $�N�� ���.
�         /�0� %�#��;� @#�, �� $	��& ���{, 
���� 
���� �� 
'�� ������& ���{, R" 
!���g  (��� |� ��!#�� 

%&�(Fleissig et al., 2000).
$�BN�4  %-�� kE��, �
�  ��+� $# D�N� %���' �?�O $N�	� /
� } $r�  $)�#  %!K�������� 4  ��!+� 

         kE��, ��_"� D��� $� � %&� kE��, ��+� H
� �"  .   
��� /
� $� ��h4   (��� �� (��V�&�  ���  ���!V��-

'g     *�AN�;� �� /�0� ���0�E�          F� l�!F ���# ���E�# 4��~�� 8"� ���# � %&�       
,���!? 
!"7	� ��!�

i���+�%&� �"M��� .�?�O $N�	� ��
� ��" 
"7	� ���F� �� $T �+��  %&� 
"7	� ���F� ���� ��~�� ��'
        P�&7T�S� %�#��;� @#�, P" QN�E �� $T)  4$�&����KA	� " 4   �"M��� L�B'� � %����s (   
!� ��-!V,  4��!'

   L���� �� 
��# ��"�  
�� *���+�,    
�� ���# 
"7	� G��         P�!&7T�S� %!�#��;� @#�, P" QN�E �� 
����,

��' ���# ) *���+�, 
����Lexicographic Ordering$;	� *��� $# �  @#�, $T   $�!&����� � ��

 8"��#��# 4%&� $�&��� ��?�	, @#�, P" 
E�F%&�.(
�?�F$ ��������  ��� �"� D)' $# :�;�
��' 
� :

�(     D�� �� 
yE��, =��  !�F�" G��A,. �,        ��� ���!� �� (
!'��)'  *�!��+( �!�  � ���!V�� 
!'g   /�0!� 
     ��� � ���
� ��+� 
���"� ���������(��            R�!&7��S� %!�#��;� @#�!, R" QN�E �� ��#�� �    *��!� $!#


"7	�
���BA, D#�E .
�(      U2��' $# $+�, �# (
' (
��3� *�yE��, �F�" G��A,. %"�F� n     ��;� �� 
'�� (��
�� !�^    � 
��-!� ��

� 8"��#��#
��,?�F ��$���� �� �� 
"7	� ���F�  .
 ?�F �^��  .P"  ��' 
�"a, 4       D�� �� 
yE��, =�� 
�A"   !�F�" G��A,.       (
��3!� (
!'��)'  *�!��+�, 

      ����� ��� $# ��� ��3� 
&��# $# ?�F �.   ��# 
���1� �9"�  .   �^� 
N�   8!"� �!?�F.   ��    �!?�F 4��!'.��
 ���� 
�'��.

) .������-� ?	@9� &	AB	C� �4 

�h��   �T�,�� � ��-�c���& p        8"� 
N� 
���� :�;� �� (
'��)'  *���+�, ���S,  %"�F� z       �!# $!� ��!# 

���#��V�&� ��)�� ��� ���S, g���  ��+� $# �� (
'��)'  *���+�, ���S, �� 
���   .  !"�F� ���!S,%
                 D!�� ��!��  � %!F�^ ���E (
'��)'  *���+�, �������  
#�_, >��-^ `�&� � $"�� G�!�A,  !�F�" .


' ���1�&� ���S, 8"� �� ����	�-� (
'��)'  *���+�,.

1. Generalized Afriat Index
2. Samuelson (1938) & Houthakker (1950)
3. Afriat (1967)
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     G� J�' ���h D��' %"�F� ���S,                 @#�!, R!" ��!+� �9��!�# �!��  �� R"�� ���# ���E�# $� %&� ���
  %�#��;� ���F� >��      
�T 
� ��BA, 
"7	� *��� $# �� �� (��� $T %&�  .    *��!� $!# J�!' ���h 8"�

(
' ���# �"�
��:
�. R" %�#��;� @#�,L�B'������ $� ���� ��+� �"M�(�� ��BA, 
"7	� *��� $# ��
��
�.
�.���(��4���^��& �?�� �� �� $��h 
��
�A" 
��:

 �^�rqqq XPXP ≥    , … ,    tsss XPXP ≥   ,  srrr XPXP ≥

8"��#��#:rqqq XPXP =   , … ,   tsss XPXP =    ,   srrr XPXP =

�. ��
��iU � 0fiλ $# 
���� ��+� $��^��$�  :
nji ,...,, 1=    ,       ( )jijjji XXPUU −+≤ λ

� . @#�, R" %�#��;�L�B'��� 4$�&��� 4�"M��KA	���� $� ���� ��+� %����)" � (�� ��BA, �� 
��
�.
m�  ��"�)X�\�(   � )X�\Y(   UD�� $� ��� ��3� 5�A?   U   
��� 8��a, (
'��)'  *���+�,g     � H�I J�!' 
UD�� U��E     
��� 8��a, (
'��)'  *���+�, g           $� %&� %�#��;� @#�, R" ��+� ���# 
F�� J�'   
!����#
���(��      
!�� �!�BA, 
"7	� *��� $# �� $AN�;� ���� �  . 8�!�r�� ��4  D!��   !�F�" G�!�A,.  *�!��+�, 


��� 8��a, $� ��� 
F�A� �� (
'��)' g%&� ���M� @#�, ���# 
F�� � H�I J�' �� ��  .
   D]� 
W��'L�B'��� <	A, 4��"M� � � ...� ��
� �!,  ��� ��-!)" �!# ��g   4��!� ��!��  ��
!��  ���^��!&

$��h     %-�� ����  D#�E ����	�-� ��� ��4 8)�N m�  ��"�)X�\�(4���^��& $��h   ��)     ���!S, H�� J�!'
%"�F� (  $��^ $# ��   D�� �� �  � 
'�# ����  D#�E $� ��� 5"�A, ��  !�F�" G�!�A,.   (
!'��)'  *�!��+�, 

����.

•���(�� D�� $�F�" G��A, ��?�� �� (
'��)'  *���+�, 
��
��:
ijjj XPXP ≤ :8"��#��# Xi  R    Xj  �^�

  �#        D�� `�&� �F�" G��A,.  (
'��)'  *���+�, 4 
B& �# G�	�-� ��� *��� $# ��I�� �� �
B& �^� 
  %F�" j�+�, �9"�4   ��� =�� �� g  �9"� 
����                  G�	�-!� j�+�!, *��!� $!# $�y!E 8!"� b!)� 
!"�B� �


�
# |�  .
 U*���+�, �������     
���� 
F��0,��� 
�A�BW (
'��)'  4        �� kE��, R" 
�O �^� 
�A"    ���
!A, ��

���(��   ��' (
��3� /�0� �4   ��� $!� 
!�� 
� ��3� ( �!� � �� ���M!� � 
!� �!,    @#�!, R!" Q!N�E �� ��
   ��� ��BA, 
"7	� %�#��;� ."� L�?�� 8         �� 5A? $;	� R" ��_"� t��#  ��TM� �������  %&� (
'   . $#

 $���� �����   � � %��VN�h N  ���-)X�\\(n  ��� $� (��     e�0F 
W �� ��N���&� �� %'�^ /�0� $# J�#�� �
   ���N�& 5��1�X��X   �, X�\Z     -"�	� �� b� 4
���� 
&��# .    v' � ���     e7� �� %'�^ /�0� 
B&

 ��� 8"�g   �� $� 
����   D��' @E��      %0' � 
0��� � �������h   ��# $-"�	� 4   ���, ��    e��� �� kE��, ���� 

1. Chalfant & Alston (1988)
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���� (
��3� (
'��)'  *���+�,  .    ���M!� ����  ���# 
F��0, ��� $# $+�, �# 8"��#��#4   l�!F 
!"�# 
  ��� 8"� ���� �� �� 
"7	� ���F�(�� �� 
��
���4 
N�  ������  �� kE��,   %0!' � 
0!��� � ������!�h

 �~� $# �  �� ���� 
��� $-"�	�
����� �� %�AW�E �# �� ���M� l�F ����# �  $��&� $# $� 
&.
  %"�F�    )X�\� ( �� $� 
"�;� D�N� $# %&� 8)�� ��# 
	�A�(��
���^��� ��
	� ��(��   H�!9�� �� �!" 

 ���T ���V��        U*���+�, e��� �� 
yE��, 4
'�# (��� |� ���       (
��3� (
' ��)'  ��'4  
N�O ��   �� $�
���
� ��+� 
yE��, 8��h %�AE��  .%"�F� 2��' H�� $# 
0��' �� 8"��#��# %A�BW �, ��� 
O��W ��


�� D"
A, �� ���M� ����  
F��0,���  .
    $)�"� �� 
A#   ��"��� )X�\� (  D�� �F�" G��A,.  �� %!"�F� 2��' 4��� :�;� �� (
'��)'  *���+�, 

 ���M� D�� $# ��� 2��' H�� %�, � ��� G��A,�F�" G��A,.��� ���M9��� %"�F� (Varian, 1990)  .
U2��'G��A,�F�".   
��� ��3� %"�F� g   D�� *�yE��, $� %&� ��
� G��A,�F�".  (
!'��)'  *���+�, 

 /�W�# ��
��
�  .
 $� ��9"� w�	�, �� F  ��-�� 
��"�� �)���Y(n�� �� (��V�&� �# 4
���� H�_�� U> %��� ���& $�B' 

         �� %�#��;� @#�, �� 8�F�^ �~� �� �# � �N���i  
?�F `7^�� 4      D�� ����  2�13, *�
E G��A,�F�".
 (
'��)'  *���+�, ��      ��;� �#��# �� (��
���^��  
���T 
&��# . d"���    
!� ��3!� �!��  w�	�,  $!T ���

  ��;�(��
���^    ��_"� kE��, 
�
�� ��
A, �I��A� ��
�� � 
!� 8"��#�!�# 4     ���!"� ��
!A, $!� 
�N�!O �� 
 ��;� 4��' (
��3� kE��,(��
���^� ��
��,
'�# *�yE��, 8"� 
�N�, @B�� 
��.

� .D��� E(� �:�;6 <�	
�
	� �"�A8F�-��	.�6 &	'"7�8 
    %���� ���h %�#��;� @#�, (�^��:    4
�����)" 4
9�&��� L�B'���    $B' � ��"M��KA	�)  �!KA	�     $!# %B-!� 


B�� (         
F�� � H�I �"��' 4
'�# $�'�� �� ���#  ��   ���� ���& �]��
O ���# .       !"�~� $!# $!+�, �# 8"��#��#.
 � ���F�/�0���        � /
� �� %�#��;� @#�, ���� �]��
O $� (
/�0���  
� 
"7	� (

���4 ��' %#�� �^� 

    4%����)" 4$�&��� %�#��;� @#�, R"L�B'��� � �"M��KA	�)    �
!B� $!# %B-!� ( !+� ��� $!� ���� ��( !�� �
 �!!�BA, �� �� ��!!�F� $!!# J�!!#��
!!��
!!�4 ���� 
!!"7	� ���!!�F� �� $!!� %!!&� (
!!' %!!#�� @!!E�� �� 

(Varian, 1982).

),� .C4�� G�:9�F�-��	.�6 <'"7�8 

U*�!!W�B,��  ��)!!'  $!!;#�� L�!!� $!!& *��!!� $!!# 5!!��1� 
F�0!!� ���
B!!& 8�!!# 
!!��+�, 
!!���!!':
),...,,( k

i xxxX 21= ����#  4
B!& P" ���� ���I�T),...,,( k
i pppP 21=   ��!����E ����!#

 � �  ������ni ,...,,21=(��� 
� ��3� �� 
���� ���
��(.

1. Fleissig & Whitney (2003)
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����� ��	
��
����� ��	���� �	� / ��	��� �>H

�(�������� ��!"# $%� �	 &�'$�(') *(R) 
jiiiji XPXPXRX ≥⇔

 
F�0� 
B&iX  
F�0� 
B& �#jX   ���� j�+�, ����	�-� 4        ��� �� �!^� �!��, � �^� g    
��!�� i   $!� 

B&iX  %&� (
' ���
"�� 4
B& 
"�� ��)�� jX%'�� ��+� ��� .ii XP
' H��, %��E g 
B& 


"I�TiX � ji XP   %��E  
' H��,g  
"I�T 
B& jX  ��� �� g   
���� i%&�      
!�E� %&� 
�"
# � 
    
B& 
"�� ��s��jX  /�0� ���#   $�'�� ��+� (
��T4  
B& 
N� iX         �  
!"�� 4(��!�� ���
!"�� �� 

�� $T %&�iX�# �� jX
� j�+�, 
��.

�(��������+���
� �  ��!"# $%� �	 &�'$�(') )( oR,

jiiiij XPXPXRX >⇔o

& 
F�0� 
BiX     
B& �# j?�� � ����	�-� jX  ���� j�+�, 4    ��� �� �!^� �!��, � �!^� g  
��!�� i  $!� 

B&iX%&� (
' ���
"�� 4
B& 
"�� jX�����  H��, �,
�'
.

�(���������'$�(')  -.��!/��0123(P) 
jtsiji XRRXRXRXXPX ...⇔

 
F�0� 
B&iX   
B& �# 
N�	��� D)' $# jX���� j�+�,4    �-!�& R!" �!^� �!��, � �^�   *�!��+�, $

'�# $�'�� ��+� I�# *��� $# G�	�-�.

�,� .I&	'"7�8 �:(��-��	.�6 

Ue���U*���+�, 
	;�� e��� (
'��)'  ��;#�� L���� `�&� �# $� 
��-� .
' $���& 
��+�, (��
 . $#
 e�]� �����}  � �^� /�0���(
   ��� R" �� ��g           
!# ��� j�+�, ����	�-� �9"� 
B& �# �� �
B& 
����  
�"

        *���+�, ���# %#�� l�F �# $� %&�) %�#��;� @#�, (    ��� =�!� �� 
"�B�g        8!"� b!)� ��!9"� 
��!�� 

�
# |� $�yE .%&� (
' $���& (
'��)'  *���+�, ���# D�� $& `�&� 8"� �#:

�(�4�56 78��������� &�'$�(') 9(WARP)

^��iX  �# G�	�-� ��W $# jX��' (��� j�+�, 4
"�B� jX#   �!# G�	�-� ��W $iX  (��� j�+�!, 
 ��'

1. Directly Revealed Preference 
2. Strictly Directly Revealed Preference
3. Transitive Closure of Revealed Preference
4. Weak Axiom of Revealed Preference
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)()(
ij

ji
ji XRXnotXPX ⇒≠

�(:�%; 78�� &�' $�<') �������* (SARP)

 �^�iX�# jX" j�+�, 
N�	��� *��� $# %F�4
"�B� jX�# 
N�	��� ��W $# iX
#�" j�+�, .
)()(

ij
ji

ji XPXnotXPX ⇒≠

� ( 78�!=�0  �>5�? &�' $�<') �������  (GARP)

�^�iX    �# 
N�	��� *��� $# jX   
' (��� j�+�, 4  
!"�B� jX           �!# j!?�� � G�	�-!� ��!W $!# iX
��' (��� j�+�,.

)()(
ijj

i
i XRXnotXPX o⇒≠1

        D�� ���# ���E�# $)�"� $# $+�, �# �F�" G��A,. U*���+�,         ���# 
F�� � H�I J�' 4(
'��)'   %K�!�
       R�&7��S� %�#��;� @#�, ��+� � 
"7	� ���F� $�?�F%&�F  �MN 4�?�. �� R" (���' $N�	�   �!# �!?�O 

        ���E ����  ���� D�� 8��� �� (��V�&�
�^���.   G��A, D�� ����  �F�". U*���+�,    4(
'��)'    ���h ��

� H�_�� �"� :�' $# $�O����':

4@�( A0���# B!C�DDRP
b"�,�� 8"� �� �y� ��U*���+�, $T 
'��s'  g
� ��3� �� G�	�-� 
�� �"� *��� $# 
� 5"�A,��':

XDRP(i , j) =    �^�  ii XP≥ji XP
�DRP(i , j) =  �^�   ii XPpji XP

 �y� �^�(i, j) 8"� $# 
'�# R" e��A� b"�,�� 8"� H�  ��� 
F�0!� 
B& $� %&� 
�A�gi   
B!& �!# 
��� 
F�0�gj���� j�+�, ����	�-� .

E( A0���# B!C�DSRP
    "�,�� 8"� �� �y� ��             
!�� ��3!� �� j?�� � G�	�-� (
'��)'  *���+�, $� b      �!"� D)!' $!#


� 5"�A,��':
XSRP(i , j) =�^� ii XPfji XP
�SRP(i , j) =     �^�    ii XP≤ji XP

 �y� �^�(i , j)
� ��3� 
'�# R" e��A� b"�,�� 8"� H�   (��� 
F�0!� 
B& $� 
��i   ��!W $!# 
 (��� 
F�0� 
B& �# j?�� � G�	�-�j���� j�+�, .

1. Strong Axiom of Revealed Preference
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��
����� ��	���� �	� / ��	��� �>J

F(D A0���# B!C�RP
 �O�� ��.      H�� $# 
-"�,�� H�& RP 
� $���& U*���+�, $� ��'
'��)'  g  
!� ��3!� �� 
N�	���  
!�� .

        Ub"�,�� ����� 
N�	��� �-# @E�� �� b"�,�� 8"� �����DRP         �� ����� 8"� 8��A, ��~�� $# � 
��-� 
  
� (��V�&� e�'��� G�"��9N���'  . �����-!� H��, e�'��� G�"��9N�     �_�-!+ �� 
F�0!� 
B!& �� 8�!# 


�     U*���+�, $�-�& R" $r���h � 
��            �  e��A� �0�� 4
'�# $�'�� ��+� ���M� 
B& �� 8�# 
B�,�, 
     b"�,�� �� 
B& ��RP     
� ���E R" e��A� �� 
��  . 
� �� b"�,�� 8"� ����� 8"��#��# �"� D)' $# ���,

��� 5"�A,:
XRP(i , j) =  �^�    ji XRX

*��� 8"� ��� ��                                :�RP(i , j) = 

 $)�"� ���#ji XRX
'�#4  R" 
"�#  *���+�, $�-�&, $# 
B�,�*��� b"�,���� �"�DRP  ��!+�� 

'�#:

DRP(i , r) = DRP(r , s) = … =  DRP(t , j) = X

)(2� L��M ;� N�	
8 O"PQ8R�	F �	SR��8	� RP � SRP
 �O�� ��.             U*�!��+�, 
!���A, D�� �� %&� 8)�� �I���O�  $� 
,�yE��, 
"���      ��!+�� (
!'��)'  

 b"�,�� ����� 8�# $-"�	� w"�W �� 
'�#RPb"�,�� �#  SRP
� 213� ��'.
 U5"�A, wBW UD��   U*���+�, 
���A,  (
'��)'  4    �9"� 
F�0� 
B& �# 
F�0� 
B& R" (�^��  $# 

      ��� �� 
"�B� 4
#�" j�+�, 
N�	��� D)'g    e�� 
B!& �!# j!?�� � G�	�-� *��� $# H�� 
B& �9"� )  
B!&
j+�� ( 
#�" j�+�,  .    U*���+�, 
���A, D�� �� kE��, R" 8"��#��#
� �"� *��� $# �� (
'��)'   ���,

��� 5"�A,:
 �^�XRP(i , j) =   �  XSRP(j , i) = g
��� ��3� (�^ �    
!���A, D�� �� kE��, P" L�E�

��# 
���� (
' ��s'  *���+�,.
      b"�,�� �� ��0�� �^� 
�A"RP !�"�E �0�� � 
'�# R" e��A� .  b"�,�!� �� �  SRP   e��!A� �!�� 

 
'�# R"4      (
'��)'  *���+�, 
���A, D�� �� kE��, R" ��+� �9���#  %!&� .   e�!]� ���!�� $!#} �!^� 
172 =),(RP � 127 =),(SRP 
'�# 4  
� ��3�    /�0� ���F� $� 
��    ���
B& i�1��� �� (
���

��� 
F�0�g%&� (
'��)'  *���+�, 
���A, D�� �� kE��, R" ���O G�V� � H�� .

H,� . D;��4 <4:T �:�;6

     � 
'�# �
�� *�yE��, ��
A, (�^��
��,         ��"� 4��� �� �� 
"7	� ���F� $�?�F 
^��& $# ��   ��)�� $3��� 
   ��;� ���#(��
���^  ���� ��+� ��  . ��;�(��
���^��� ���  @�+ �� %&� 8)�� ��(��   H�!9�� �� �!" 
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 ���T ���V�� 
'�# (��� |� ���    .U����  �� D�� �F�" G��A,. U*�!��+�,      H�!F =�!� ��!h (
!'��)'  
� ���N 
AB,
�'��4�MN 4 ��;� ���# ��� 
N���O� @"��, =�� (��
���^%-�� `��&� �� �� .

     ��# 8�N�� D)3� 8"� @F� %�+ %"�F� )X�\�(    !�"�� 
"���!� 2��!' H�!� $# 
0��' .  
!����# 
%"�F�n    (
���� %"�F� 2��' ��0��� $# �_�"� �� $� ��� 
F�A� 
�'��  .  ��!� 
O��W �� $� 
0��'

                  $!� 
��!�� �  �� 
!A# � %'�� ��#��� (
'��)'  *���+�, 5�A? D�� ���� ��m�   ��!"�)X�\� (  D!��
 �F�" G��A,.           8!"� $!# � ��� G�!�A, ���M!� D�� $# ��� �� %"�F� 2��' 4%��& �� (
'��)'  *���+�, 

 2��' �� �  ���N�F�" G��A,.
���� %"�F� (Varian, 1990)  .
U2��'U2��' � %"�F� �F�" G��A,.# %"�F�  � 5"�A, �"� �#���
�'
��:

��GC�'H0�=� 
( )10,∈te

X t   RD( te )  sX   iff    te ss XP  < tXPs

nst ,...,,, 21=

⇒ te < ss

t

XP
XP s

I�GC�' !=�0  �>5�?H0�=� 
( )10,*

∈te

X t   R(
*te )  sX     iff    

*te ss XP ≤ tXPs

nst ,...,,, 21=

⇒
*te = ss

t

XP
XPs

  2��'�F�" G��A,. D�� �� kE��, @E�� �� %"�F� �F�" G��A,.   /�!W�# �� (
!'��)'  *���+�, 

��
�  .    (�^�� ���M� D�� 5"�A, wBWtX      �!# 
N�!	��� *��� $# sX      
!"�B� 4
!#�" j�+�!, ss XP

�� ��^��#tXPs
'�#.
 �^�st XRX8"��#��# tsss XPXP ≤

     � 
�
# |� 
E�V,� 8��h 
���� �^� �MNss XP��tXPs   4��!' �!�^��#  
!� �!, �
!� ��
*te ��   $!#

        �� �  ���� i�? �# $� ��� 8��A, ����ss XP        � (��!� �!��{, $N��A��� %�+ss XP   �� ��)h�!�

1. Afriat Critical Cost Efficiency Index
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����� ��	
��
����� ��	���� �	� / ��	��� �>+

tXPs ��'   .       j;& �� (
' (
��3� kE��, 
�N�O 8��h ��
*te   2��'  $�F�" G��A,     8�!# �� %"�F� 

%&� $�F�.
        2��' �� �
O $h �, $)�"� e�O $�F�" G��A,      � %&� e�BE ���� 
� �!,           ���!�� $!# �� 
!O �  �!, ��

  ��;�(��
���^       ���� 
9�-# w	�� �~� $# ��� ���N ��4 8)�N� 4      j;!& �I�!�A� ��/�       
!O ���!�� $!# 
���& .   2��'  �F�" G��A,.     $�F�^ �~� �� %"�F� 
�'    
!' $B!&��� ��
!	� $!� 
"�+ �, � ��g 2��!' 

  
'�# �,I�# $���&  j;& 8"� �� ���M�4
��,     ��!;� �� 
!'�� �� (
!' (
��3!� kE��, �� (��
!�� !�^ ��
%-���.

UD�� ���F�" G��A,."�� �# $� (
'��)'  *���+�, .;#�� .���� ���E 
N�	��� (
'��)'  j�+�, 4 
��^ 
   %&� *��V�� ���N�& �� 
F�0� 
B& 
�h D��' $� *���+�, �� $�'� R"  (��!� k	� �� ���M� D�� 4

�� $��h R" *��� $# �
�  
�":
tnmt XRXRRXRX ...

  2��' 8��A, �#�F�" G��A,. ���# %"�F�  P" �� ����� ��  �� ��+�� 4$��h  %!&� 8s��   $!# ��!�
        ��' @F� (
' (
��3� kE��, � $�-)' $��h ���  .�MN4  B&��� ���# .      �#��� �� R"�� ���M� 2��' 

 �"� ��
��,��� ���E (��V�&� ���� ��:
*te = ss

t

XP
XP s

,  
*te = nn

tn

XP
XP

  ,  
*te = mm

t

XP
XPm

   ,  …

8"��#��#4B&��� ��+ $# . 4kE��, �� ���# 2��' R" ���,  
"�#��,���# 8)�� ���0��' H@F� 
  P"               @F� �7��� �� kE��, $� 
"��0��' H��, ���� �� bx& � ��' $B&��� kE��,
��    
0!��' 4
!��

         @E�� �� �" � ���� �� ��
� ��
	� 8"��^��# $�4   8"����      
� ��3� �� ���^ (��
�� ��;�
��     ���!�� $!# 
 2��'�F�" G��A,.��' $�F�^ �~� �� %"�F�  (Varin, 1990).

H .����	�
���(��     �� (��V�&� ���� �$N�	�                
!W ���!' ��!������� /�0!� �!&��� ��
	� � %��E D��' �?�O 

  ���N�&XYZZ   �, XY\X%&� .   ���N�& ��XY��  4XY��   � XY��   +��# �� ���^���  .   ���' ��������� 
  %&� (
3� H�_��4�MN 4��� �� ���M� e�& $& g
' /MO $AN�;� ���� (����_� � 
 *�
��3� ��
A, L 
&

d�� � e�& %&�.
 @�+ @B�� ��� ��� (��      ���"� ���  ���� � 
�7&� �����+ ����� R��# ���M� �%&� .%-�#  ����!#

    � %��E 
����%-�#       :�!' $!# 
"I�!� ��!����^�"� � �!����^ $# J�#�� $� /�0� ��
	� 
���� ����# 
 e�
+)X (%&���� 4(��
� D�)3, �� ���M� ����
.
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         (
!' 
!F�A� 
����!���� 
�!�� ��!����^ ���!�� $!# e�� ���!� %3�    �
!A# ���!� (����� � 
!��
$�"�� 
��� (��^ $# J�#�� ������^�"�%&� ����
���'  � *������ 4�������� ���.

 .���I�.J�J&�K
XvV� � ��'��XX��� G1, � *���BN
�8)-�X����(����"�B& � 
Ye��� $����XY������ L����
Z 
# ���I�� � *��
�H���e��� XZ*�#�BO
�*�W�B,�� � D	�� D�OX���B)3�
������ � %'�
�#X�����'�h � ���'�, 4*�+ $"���
�$AN�;� � D�0�, 4j"�V,X��F � �)' 4
�E����(���  �
\$E�V�� *��
� � ��I��X\(���  ����M�
�7� � $�'� 4��� 4�� *X�����
���' 

X����'�^ L������*������

  .V�	�9

=�6�?  L0 (     D!�� ��!��  >�� �� (��V�!&� �!# $�?�F 8"�  !�F�" G�!�A,. U*�!��+�,    �!# � (
!'��)'  
$#��� <D� ���^ ��� (��      ��� 
W ���' ��������� �&��� /�0� �g   
���� XYZZ   �, XY\X#  �   ���!F� H��

MatlabF�^ ���E ����  ����%  .
      ��
A, ����  ���+� �� b����h  UD�� �� kE��,  !�F�" G��A,.    
!' (
��3!� (
!'��)'  *�!��+�,   .

%&� (��� |� e�& �� H�
� 8�# $-"�	� �� (
' (
��3� ���yE��, $� 
�� 
� ��3� �"� e�
+:

 .���I�. 78� $J M;��� !=�0  �>5�?&�'$�(') �������
&$�>'.�D.�D

XXYZ�XY��
�XY��XYZ�
YXY��XY��
ZXY��XY��
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����� ��	
��
����� ��	���� �	� / ��	��� �>*

     %&� �
�� *�yE��, ��
A, 
�h ��4     �?�F e�O �� $# 
N� .P"           �� �� kE�!�, ��!+� H
!� �!# 
!�B� 

��
�  .�?�F �
' �� �#.P"�?�F 4.�����^ ���E ����  ���� 
"�# .

�6�=?�J(  D�� ����  
�h �� �F�" G��A,.U*���+�, ��� (
'��)'     
��3!� �!# � %!&� 
F��0,g
    �?�F 
"�# kE��, R" 
�O.    ��� �� �� 
"7	� ���F� 4
'�# �
�� *�yE��, ��
A, $� ������ �� 
N� 4  $!# 

 � 
�O��
��,        %-��� 
"7	� ��� ���F� �� 
'�� �� ���  ��  .     2��' ������ 8��h �� �F�" G��A,.  %"�F� 

��,   U%A�BW 
��� $# 
��     A, �� ����  
F��0, ���  
�� D"
  .      *�yE��, H��, ���# ���M� 2��' $r���h

 �� �,I�# (
' (
��3���/� 4
'�# 
��,�� ��yE��, ���# �� ��;� $# (��
���^B-� ��%���.
_���. B&��� .   2��'  �F�" G��A,.              D!�� �� (
!' (
��3!� ���y!E��, ���!# %"�F�    !�F�" G�!�A,.

U*���+�, e�
+ �� (
'��)'  )Y(%&� (
�  :

.���I�. GC�' !=�0  �>5�? ���	 H0�=� &�' &�K�N# ��O;���
$�>'-M;��� M;��!# ��P@�D GC�'�!=�0  �>5�H0�=� 

XXYZ�[XY������/�
�XY��[XYZ�����/�
YXY��[XY�����\/�
ZXY��[XY������/�

����    $~O7� $� ��W
�'   2��' 4�� �F�" G��A,.    �yE��, H��, ���# %"�F�      �,I�!# (
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