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&' �(
��� ����� ������ � ����� ���  !�"�#� $�� ���%� &'(��( �� � )�*��+ )�*� �� ,�� ��-'  � ��.+ �'/"

��0'� � 1�� �-�� �2��� )1992 (5*� ��� ���6�� ���	�*�� �7���� 8�� -� ���9*� �� .�';�� $�� ����! -� 
���� �#�9�  �����%( �<��- ���� �= )�*��+ )�*� ,�� ��-'  5��� 1372>13815*� ��� ���9*�  .

  �� )�?< !���6 5*� �� @��<?� A���  � ��� B��C �� ���$���!�.���  ��D� ����� �� �9�� ���%   ,�D� �D�-'  �
��        $���?� �� ���'
  ��E��F"� AG� � �<��� )�*� $��!       �� ����� $�� �� 527� �.��� ����� ���� . �� ����!$��

     ���H �'2< !����� �'/"� ����6�� B���C��'I          �� )�?< �'��� � �%��� �� �� J��#� -� ���< ������ . $�/<�D��
 K������ ����#�  ���6�� L����  ��� M���%     )�*��+ )�*� �� ,�� ��-'  �98/3 ��        �����D��< -� ��O�� �I�� �� ����

�� )�?< �%��� $�� ����� P�QR  �� �����.

���� ���	JEL:L94! C33


�� ���� ���:           ��D� !�D���� ������ !J��#� �� 52E< ���-�� !����Q  �-�� ��� �%  D�-'  �   !,�D� �
)�*��+ )�*�.
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 ��(3�
V#< W�"� �� ,�� 5X�H �X�H !���� ���QS� ��� �� �YZ� W��'� ���� �� �� ����- [�2 �� � �������-

   � ��'\��Y] �� !,�� �^�<� ���E_ ���_��� �� �I'  �� �� 5*� ��`_��H� -� �F� �� )6 )�'  W��'� $�� 
       &�E� �� �'?� ���QS� �X*'  -�*�E����6 .              A�ED#  �D�-'  � �D�"'  VDR� �� �� �'?� ,�� 5X�H

���'� . !5*� ����'+�� �H�+ 5�	�� � ��/��I -� !$���?� �� a���< [�2 �� W�"� �� ,�� ��-'  VR�
    �*�� W�"� �� �<�9*]� ����%    ���<�� T�;< bXC �          ����'D+�� T-O �DI'  -� ���D	� )��"�D* �D= !����

5*� ��'2< .
 R?� ��P                ���`_�� �� ��2� 5"�� ��� 5*��* ���I� �� � ,�� 5X�H �� ��-'  VR� ��/��I )��

        ��� 1�*]  !�H'Q+ VR� �� �'+ ��Q  -� �?R��%   c�* -� ��-'  �1371   D  ��      � �D� -�Dd6 @���
A�  �� e"�� )'���42      �� 5�"�X� �'?� �� ��-'  5��� ���� . ��� $���%   ��D� ��DF<�	�\ )�'�� �� !�% �

 � ,���#.�  ��%� �9�f� !��      �F2D� ����D%/< � ��	X  !������              �D� ,�D� 8��D� � �D�-'  g�ED�*]  � �D�
��%� �� $���?��� ��������.1

    �#.�� ,�� 5��� 1�*]  ��      ��� ����+ �� )�*��+ ��1343      �"�D� )�D*� $D�� �� ,�D� 5X�DH !
  )��-�* � AGE��5��_ �'+ �� ���� . c�* -�1371� �� T�/	� !*��* ���I�%  �� 5D"�� ����-���	  �

   ��� 1�*]  !,�� 5X�H�%   ����_ -�d6 )�*� $�� �� ��-'  � .A�)'��� ��%(  ,�� ����< ��-'  5���
�� 5�"�X� c'i?� )�*��+ )�*� j.* �������.2

   g�X"�.� �7�� �� �-����!               ���� �?D�'\ WD��
  8�� �� -� ���QDS� g�ED*Z� �����D� �2*�
�   �D�
(DEA)3    ����Q  �-�� W��
  � (SFA)4 �� ���9*��'� .            WD��
  8�� -� ���9D*� �D� �DX"�.� $�� ��

   ����Q  �-��(SFA)      ��� ����� ������ � ����� ���  �%        ���S ����-�� ��'� )�*��+ )�*� ,�� ��-'  �
5*� ���_.5

1 . 5 3"2 �
 � �
� ����(Roberts, 1986)�"�#� �� )�'�� �� ��"H�����'I  WD�'
  � ��"'  �� �-��<� � A���  -� ���< ���

,��"���H $�� !��'I ����� ���  ���6�� -� ���9*� �� �� ��65 �F���6 ��
� gO��� �H'Q+ ,�� 5��� 
 c�* ��1978 �2*�
�  5*� ���� .  ��D� �F��� �� �I'  ���%�  $D�� �� ,�D�  �D� �'?D�   ��'D	� g�'DH

1> ���	� !,�� 5X�H �QQR  ������� 37 p !55 .
2> !)�*��+ )�*� ,�� 5X�H �qR���  1377 !p8>10.

3- Data Envelopment Analysis 4- Stochastic Frontier Analysis
5>         � A�E#  -� W2S )��- �� ['��� �X"�.� ����  �+ )�*       !�"�	� )�*��+ )�*� �* �� )�*�  �'DC� )�*��+ �   )�D*��+

�� ��'�I����.
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��E�)   �H�� 5��� �� ��X�   ��-'  ,�� -� �   �� ��"'  �� ������(   �`" !����      ���  -� ����� ���  ���6�� 
�DD���� ��5DD*� ��DD� ���9DD*� �� . ,�DD� � 5+'DD* !��DD� ���DD�< !�����DD* ����DD#� !�DD���� $�DD"�� ��

������+ �������WS������%< ����� )������"'  ,�� 5��* g��'��� !����� $���� ��� ��� &�R<�
�'��� $�����%< �� �%��* g�����< � �����* ���c�#<� VR� ��� ��-'  �����WS��� )��� ��"'  �����

      �����_ B���  ���'
  $���\ � O�� ���^�"��<� .          ��D����\ �������iI r�
" �� ��^�"� $�� �F��� W�"� ��
��_��� �.�
� g��H'Q+ �`" !�<���% �� <6 �-��<� p'Q+�%� W��� BE� �� ��� ( $���?� ���X  �

  ����
� )�'�� ���% )��� �5*� �����_ r�
" ����� ���  �� �- .   ���D  !,�D� �C�� W� ����� !5��%< ��
5*� ��� ���_ �;< �� ��- W��'�:

),,,,,,,( NAQQPPPPfC HLMDTp= )1(

  !)6 �� ��PP!TP  !DP�MP   	�S B� �  �� �%    ���%< �2E< �        BED� �D� ��D�"'  ,��  g��'D���
   ��� ����< � ��-'  VR� �����* !c�#<� VR� �����* !5��* tLQ� HQ    � O�D� ��D�^�"� BD� �  �� 

?� �� ���'
  $�0�\$��� tA���� W��� BE��� ��-'  �#.�� �-��<� t � N$���?� ���X   5*�  .
����u'�E<��  ���  -� ����� ���  ���6�� 1??� !���  $�� -� ���9*� �� � ��� ���9*� �% �� ['��� �

 ���6�� �-��<� � $���?� A���  !c'Q
� A���  �� 52E< ���-�� ����#� � ����i� -� T��� �� �����_
5*� .�� )�?< ���6 5*� �� @��< A%� W��'� -� v�?� �� ���Q� c'Q
� )���� �� V����� �� ���

 !�#.�� �-��<� � $���?� A���  �� �"�� �� !��'� w*'� ����� V�����Y]  V��� �� �%I'  W��S 
�����5*� ����< �� .

�<'I $	�� � �<��(Burnes and Wey-man Jones, 1996)�"�#� ��  )�'�� �� ��" � ����� ��� 
,�� ��-'  �� ����� ������)����Q  �-�� 8�/<"( ����� ������� ����� �� �YZ� W��'� !12 5��� 

�<��- ���� �� )�E�/<� ,�� ��-' 1980>1981� 1992 >1993���� �*��� �� �<� .��� ������% �
�� ��- ���  g�'H �� �X"�.� $�� �� ,�� ��-' 5*� ��� ���_ �;< :

),,,( KL PPZYfC = )2(

  !)6 �� ��C  ��-'  W� �����tY   ���* )   $���?D� ���DX (tZ      )��D� WD��'� ����D�     ADG� W��D� �-
 ���'
  ��E��U"� ���� !�7         $���?D� A���D  � ��-�D� ��+�* !c�#<� 5���f !�U2� c'= !�C�#  tKP

�����* 5	�St �LP��� ����< 5	�S 5*�  .

1- Translog
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������� ����� ���  ���G  ���6�� �%5*� ��� ���9*� u'�E<��  ���  -� !�'��� �. �� ����� ���  ����
-� ���9*��"'	X� g�X��� WS��� 8�� 1 (OLS) 8�� �� -� ���9*� �� �-�� ����� ���'  1x* �

���	�*�� �7����2(ML)A�	X  g�X��� WS��� � ����3 (GLS)����_ ���6�� ���< . ���  ���6�� @��<
�"'	X� g�X��� WS��� 8�� -� ���9*� �� �����(OLS) B���C �	� ���� �� �"'2S W��S ������6�� 

���5*� ���� )�?< c�#<� 5���f � ['.+ c'= ���7* . �� 52E< ����- �� �  �������\ �F��� �� �;<
�H'Q+ -� W2S�G�< �`" !5*� ��<�� ���i  )��� �-�*�H'Q+ �� ��� ���_ y�� �-�*��Y]  �� �
���%< ���<��-�*��5*� ����< ��"'  ������ ��  .��� $�� !�/�� g��2� ���%'  � ���6�� -� W2S ��-

�H'Q+�'	< �� 5�"�X� ���� g�'H �� ��< �-�*���<.
 �*��� ������Y] ��� ������6�� ����� ������ ����#� �� �������< c�+� z�I ��-'  {'< �% ���'  !

��� ������%���	�*�� �7���� 8�� -� ���9*� �� �'��� �(ML)c���< �	�< ��-'  |�� �* �� �4 !
�<�.#�� c��5���	< � 6�����_ ���6�� �������< z�I ���� �<� . �� 5*� ���� )�?< ���6 5*� �� @��<

��� M�� ���6�� ����� ������ ����#��%�.��� !5*� ����< �������< z�I ��-'  {'< �� �� . ���� ��
���H �'I� ��'/"� $�� ���	 ��'I� ��-'  ����H �� �� J��#� -� ���< ��� ���]  ��'� �'?� $�� ,�

���� ���S�<�.
� 'G  � �<�'"�*(Salvanes and Tjotta,1999)"�#� �� ��)�'�� �� � " ��9  �D% ��D%� �  ����DH �� ���

 ���* ��(  ��)    ,�� ��-'  �� ���G  ������ "(        ��D%� g�D����� ����#� $��X  �';�� �� �  ��D� ����% �
    -� ���9*� �� ,�� ��-'  �� ���          ���D� ���6�� �� J��#� � A���  �� 52E< ���-�� !g�� �� '� ��� �D<� .  �D�

     �F2� a���� �F��� |��) 5��Y ���%< (    !���� ���S ���%� j.* �� �� '� �����      g�'DH �� ,�� ��-'  g��
5*� ��� ���_ �;< �� ��- ��� :

),,,,( FWWNYfVC EL= )3(

  !)6 �� ��Y  ���*)  ���'
  ��E��U"� AG�(!N $���?� ���X !LW    ��D� ���D�< 5	�S!EW
5	�S,��������+���!�Fc'= ��-'  ['.+)�<-� w*'�['.+!���'������������-��-(5*� .

�<'	< -� �'��� ���  ���6�� ���� -� WF?� ��100 c�* �� ^��< ,�� ��-'  5��� 1998 ���9*� 
5*� �����_ .!u'�E<��  ����� ���  -� ���9*� �� ��� �2*�
� J��#� � A���  �� 52E< ���-�� ����#�

5*� .���H �'I� ���6 5*� �� @��<��'I���< ���-�� A��� J��#������ $�� ���% ���S ���]  ��'� 
5*� ���� .����??� g�2Y )'�-6 �%�.#< �* �� ����� ���  !

2
1$�/<��� !$�/<���� 

2
3 �<'	< $�/<��� 

1-Ordinary Least Squares 2 >Maximum Likelihood         
3 >Generalized Least Squares 4- Half Normal
5-Truncated Normal 6- Exponential
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���6��5*� ��� .�� )�?< @��<��� $�� �� J��#� �� 52E< ���-�� �������%5E�< a� -� g��9� .
��� �`"�%�� 5�"�X� J��#� �� 52E< 5��Y ���-�� ����< �� ^��< ,�� ��-'  ����� .$�������! |�� 

��� ���%� ���9*� �� ��2� !~�#
  c���%���%< -� �����* g���%G  � ��5*� ���_ ���S ���]  ��'� ��.
c�<'� � ���� !���x����(Filippini, Wild and Kuenzle, 2001)�"�#� �� )�'�� �� ��" ����� ������

����Q  �-�� 8�/< -� ����'� !1�0'* ,�� ��-'  5X�H �� J��#� �" !���� ���  g��H'Q+ �*��� 
       PR?� � J��#� � A���  �� 52E< ���-�� BE� �� ����� )�����Y] #.�� g��H'Q+ ��   �D���� �D� �

�%���      �Q  �-�� 8�� -� ,�� ��-'  ����(SFA)  ���� ���9*� �<� .   �D<'	< !�';�� $���    -� WF?D� ��
59     �<��- ���� �� 1�0'* ,�� ��-'  5��� 1988>1996     5D*� �D��_ ���DS �D*��� ��'D�  .  �D����

 � ���	��%���5*� ��� ���_ �;< �� ��- ���  g�'H �� �'��� �:

),,,,,,,,,,( UPSHFOSHAGSHCDLFAVGLLVSHHGRIDPPYACAC CL= )4(

  )6 �� ��!AC    5��* g��'��� �� w*'� �����!Y   ���* )       �D��� c�D#<� 5��D* g��'��� W�( !

CP� LP  �����DD* � ��DD� ���DD�< 5DD	�S BDD� �  �DD�!LF��DD� B��DDC 1!CDA���DD  DD� ���?$!
AGSH!FOSH � UPSH   ���- A%* B� �  ���%   ���- A%* !�-���?� � �D%     A%D* !�D�/�I �

���-�% ���� �!HGRID ��i� � ���� �-�G   O�D� ^�D"� �D� ��-'  ����H )�'	< ��I !LVSH  A%D* 
�E��U"�$���\ ^�"� �� ���'
  �!� AVGL��Q� �� ��Q� w*'�$���\ ^�"� �� �����5*�  .

 $�� w*'� ����� ��� �%���5*� �����_ ���6�� W�� �.��� J�*� �� � �.+ g�'H �� :

iiUPFOAGCDCDCDLF

ALLSGCPCLPLyyiO

VUUPSHBFOSHBAGSHBCDBCDBLFB

AVGLBLVSHBHGRIDBPBPBYByBBAC

+++++++

++++++++=
2

2

)(
)5(

        5*� ��� ���6�� ����� �'/"� �* �X"�.� $�� �� .��             g�DX��� WS��D� 8�� -� ���9D*� �D� 'D/"� $�"
�"'	X�(OLS)          ����Q  �-�� 8�� -� ���9*� �� '/"� $��'* � $���� � (SFA)  |��D� -� ���9*� �� � 

�I ���� ���	< � c���< �	�< ��-' z5*� ��� ���6�� �������<  .
 ����� ���  ���6�� -� ���6 5*� �� @��<�%��� �'?� ,�� ��-'  � �� 5*� ���� )�?< 1�0'*

��X� ����- )���� �� � ���� �� ��;<� ��'� 5��� !'/"� �* �� �� ����6�� B���C �?����E� ��� .
�"'	X� g�X��� WS��� 8�� �� ��� ���6�� �'/"� �� ��� B��C ��i� B��C)(OLS �'/"� �� -� � O�� 

�� BI'� �������< �'I� �� ��( 5*� �/�� �  ���_ � ���� 5*� -� �� �'+ �Y� -� �	ES !B��C $��
����� $����������� ���\ V��� �	� �� . �-�� ����� �'/"� �� -� ��� ���6�� ������ ����#� �E��#�

5*� ���� )�?<����#� ��������52E< �����|��� ����-' ��E� J�E� �������< z�I . !$�� �� ����

1- Load Factor
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�'I� !���6 5*� �� @��<���H ��'I �'?� $�� ,�� ��-'  ����H �� �� J��#� � A���  -� ���< ���
5*� ���� ���S ���]  ��'�.

a���- � $� ���� !���x����(Filippini, Hrovatin and Zoric, 2004)�"�#� ��  )�'�� �� ��" ������
 W��X  ��%����<'�*� ,�� ��-'  �"����� ������ ! @�\ �� ��-'  5��� �<��- ���� �� �� �'?� $�� ,
1991 >2000����Q  �-�� 8�� -� ���9*� �� (SFA)���� ���S �*��� ��'� �<� . W� ������%����

5*� ��� ���_ �;< �� W�� ���  g�'H �� ,�� ��-' :

),,,,( LFCDPPYCC LC= )6                                 (

    !)6 �� ��C  W� ����� !Y �� ���*   ���'
  5��* g��'��� BE�  !CP�LP  �D�   	�S BD� �   �D% �
    �����* � ��� ����< �2E<!CD  $���?� A���  )         �D�-'  ['D.+ c'D= �D� $���?� ���X  52E<(! �

LF ��� B��C 5*� .
 �-�� ����� ���  !�������< c�+� z�I ���� c���< �	�< ��-'  |�� ���%��� -� ���9*� �� �'��� �

g�'H �� �.+ A���/" ��� 5*� ��� ���6�� ��-:

LnLFLnCD
P
PLnLnY

P
CLn LFCD

C

L
YLY

C

ααααα ++++=







0 ) 7(

        �6�� B���C �7�� �� 5*� ���� )�?< ���6 5*� �� @��<     r�D
" -� !��D� B��DC ���7D*� �� !��� ��
 ��X� ����6 ��E� ��� .         ���H �'I� !J��#� �� 52E< ���-�� ����#� !$�� �� ������'I     -� �D��< ��D�

 $�� �� �� J��#��%���5*� ���� ���S ���]  ��'� .

2 .��67 +7	8�
 ���;< ��    �� b��X  �-�� ���  )�'�� �� ��"'  ���  !��+ ��QS� ����'� .   ���D#� �7���D� !���  $�� ���-

   �� PR?� �� �"'Q
�           ���D%< -� �QDR?� ����D#� ~D��= -� )��- ���� �� �� ���    J�D*� WD��S �D�
������ .       ��< ����� ���  ���� ��E9  $�	���  �'� )��� �<�'  .     �� W�"� $�� �� ���'  $�� ���� -�� g��2�

 �� ���� �������� ~#
  �� �'�$���\ ������%< WS��� -� �        �-�D� �D�"'  �D����� �� -�D�< ��'D� ��D�
 5*� $F	���d .              �� 5�"�X� �����-�� �O�� �� ��"'  -�� ��- ��/�� �� )6 J�*� �� �� �����#�   �D� !���

< �� ��/�� )6 �2E< ������ )�'���� ���_�;�'�.1

�-��<�c��� �X"�.� -� $�'< �'�� �� ������ ���_(Farrel, 1957)-�d6  T�D%"� �� �� ��   � ��D�� -� $��D_
�<�	\'�(Debru and Koopmans, 1951)  ���D* bD��X    �����D� -� �� �%��D�  ��D� �D0���  .  �����D� ��

1> $��'� ��<�_ �(Cubbin and Ganley, 1992) !p9>10.
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       ��� ������ z�I �� �� �� W� ���QS�1   �Q�QR  ������ � 2 ��� a�F9  .      ��D/�� �� ���<�'  !��� ������
        ��#� -� c'Q
� �7���� )���6 5*� �� �� ��   ���%< -� ���X� ��  �� )�?< �����.    ��'D%9� !�D�� �����D�

     ��/�� $�� �E��#� ���- ���� �2E<�%       $� -� ���9*� �'
< � {'< ��  5*� ���6 .      �����D� ����� ���D/�� �`"
     ���%< ��'	G� �� �<�'� �� 5*� �� O�� ���    �D� 52ED< �� ��?D�� c'Q
� )���� 5��Y � |��9� ���

 ��/�� ���*�%   ��"'  ���	< .            ���D%< -� ���9D*� �� �� ��D/�� a� ���<�'  !�Q�QR  ������    2ED< �� �D��% �
     	�S �� �I'  �� � ���%��%   $� � �2E< � �� 1UX�� ��"'  ���6��� . �� 5*� ��'%9� �Q�QR  ������

   �� [�2 �� W��'� $�� 5	�S �� �� ��"'  W��'� ���%� P�QR  �D� !��"'  ����� !~��= $�� -� �  ��� WS�
    ���_ �7���� !��/�� �'* � .    ��� -� ���9*� �� c����% ���<�� �  �D.+ ��D��3    �-���?D� VDR� �����D� !

��� �2*�
� ��	� g�'H �� �� �F���6.4

 v��� )� )�� � $*'�� !c��� -� 1\(Meeusen and van den Broeck, 1977) � c�O !��/�� �
5�	��(Aigner, Lovell and Schmidt, 1977) !)�%I b�R� ���S �� �� �"�#� �� )���	� ��?<� ��

���\ �� �-�� ���'  W��
 �<��� ���`_ . �2���  ��.+ ��	I ��+�* )�<6 w*'  ��� ���6�� �'/"� ��
PR?� z�I �� ��A�E#  !�������< � ����Q  g��Y� ������'� ��� ���� . !v��� )� )�� � $*'��

 � c�O !��/�� � ���	< ��-'  �*��� �������< c�+� z�I ���� �� c���< �	�< � ���	< ��-'  �� !5�	��
�<��� .��'� � 1�� )�<6 -� 1\(Battese and Corra, 1977) 8�� wE� �� �� �"�#� $��'* SFA

�<��� �?��.
���� �'I��#�9�  ���5 ������ � ��F�	� $��X  ���� �� ��	�� W��S ���'� �  ����_ BI'� 

��%��/��'� A���� .���� $���� ���S �� �� �� �� � ������ �<��- ���� a� �= �� �������"'  �� �  �<-�*
A��� �E��#� ���?� ��%��/�� �/�� . ��� �� ���� �� �� ��'/"� $�� wE� � ������90 ��Y6 �� � ����� 

��F�*� � 5�	�� !c'<�� )'q	� �<�##
�(Cornwell, Schmidt and Stickles, 1990)����2�'� !
(Kumbhakar, 1990) ��0'� � 1�� � )1992 �1995(��5��� )�' .6

 � ��� �������< �� )���	� �-�� ��"'  � �XS�� ��"'  $�� g��9  5�� !����Q  �-�� ���'/"� ��
�� )��� ����Q  W����'� .� �-�� ��"'  -� �	� ���/�� ��F�	� �_� �/�� g��2� �� )6 -� �?R� ���

�'� ���'+ ����Q  W��� W�"� �� �/�� VR� � ��� �������< W�"� �� . ����Q  �-�� ���'/"� �� ��
 �� �� w*'� [�#< !���  8-��� �� ��'/"� $�� �� 5*� $�� �� �G�*��QS� c���� ���'/"� �� 52E<

�	< �;<�<��_!�� r�
" �� �-�� [�#< �F�� ����.

1- Technical Efficiency 2- Allocative Efficiency 3-Linear Programming
4>��0'�(Coelli, 1996) �
9H !3.

5- Panel Data
6>���� {�=��?��-��qR��� 8��W��
 ���' �-��SFAc�O � ����2�'� �� (Kumbhakar and Lovell, 2000) !

p4>11�'� �XI���    .
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  �*�*� ��+�*�� W�� g�'H �� ����Q  �-�� ��"'  ���'����:

;),( iii xgy εβ += Ni ,...,,21= )8(

 �G��� ��iy   ��/�� ��"'  i!T�ix!��/�� $�� ���9*� ��'� W��'� ����� β � �������\ ����� iε ��	I 
�.+������ . ����Q  �-�� �'/"� ��)B��� ��.+ ��1�� �����< ��< �'� (�.+ ��	Iiε z�I �� -� 

          g�'H �� �-�� ��"'  ���'  �� �� 5*� ��� W�F?  W#E�iii uv −=ε �X   �� b� �'D� .   �DG��� ��

),(~ vi Nv 20 δ   ���=�� ��.+ ��	I 2      �� ����Q  z�I ���X� ��%�_��� ��  �D��� .0≥iu   �D�	I 
     �� PR?� �� ��� �������< �� 5*� ���= a� ��.+�� |�� ���'	� � ���   �D� c�D��< �	�< ��-'  �'�

   ���� ���� �.#�� c���< .  �/�� g��2� ��iu   ��X� ��"'  ��H�� )iy (     )6 $F	� ���#� �7���� -� ��)  �D�
   ����Q  -�� w*' ]),([ iixg νβ + �D� PR?�  �'D� ( �-��D<�  �D� ��D�_ �D�� .   �����D��< V���D��

���)iu (      �� �G�� ��X� ��"'  j.* V��� ��    ��DH�� � �'�      V���D�� �D�"'  $DF	� �7���D� �D  �� )6
��� ���'+.5��� �`"iu�� �9�� !B��� ��.+ ��	I �� ����.3

      ���;< &'(��( �� �F��� �� �I'  �� )�_�� ����� � ��"'  ���'  !��+ ��QS� ���4  &'ED
� �/��DF� 
�� �_��� $�� -� �`" !�<'�������'  �-�*'/"� �� ���9*� �-�� ����� ��'�. ����Q  �-�� ����� ���' 

  ����� WS��� ��        )�?D< �'DI'� �D�� VD<�� � WD��� 5D	�S !�D�"'  -� PR?� j.* a� ��-� �� �� ��
���� !����5��_ �;< �� ��- �.+ �.��� g�'H �� )�' .5

)9         (Tt ,...,,21=�Ni ,...,,21=0≥iu;itiitit uC νβ ++Χ=

    !)6 �� ��itC    ��/�� ��"'  �����i!T�itΧ    !��"'  W��'� 5	�S ����� β   !�D������\ ����� iu  �����D��< 
 � �����itν   �� PR?� �� c�+� z�I���	<.     �D� �D�� !5D*� BD��� �.+ ��	I ��< �-�� ����� ���'  ��
g�'Hitiu ν+  �� b��X  ���_ .  ���'  $�� ��iu  �� )�?<   ��/�� �� �����i  � �� T�   P�QR  T�� W�"

 ����� -�� -� � ��� �-��<� �( �  ����� ���%�)����� WS��� (�� 5�"�X����.6

 ��/�� �� ����� ������ !����Q  �-�� ���'  ��)iEFF( WS��� �� �XS�� ����� 52E< g�'H �� 
�����7�-��<� ��- �.��� J�*� �� � �� ���_ �'�)��� !���x���� !a���- � $� �2004: (

1- Composed Error 2- Two-Sided
3> )��/�� � ���<'I(Jondrow et al, 1982) ! p233>234.

4- Dual
5> !a���- � $� ���� !���x����2004..6>!�	f�� � �����\1383 !p161>164.

7>     ����� !�G��� �� ����� WS���   ������< )6 �� �� 5*� ��     �D���� �D�X� t�D��� �D���< �'DI� �   �DF��� �D� [��?D� ��

0=iu���� .
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),(
),(

ii

ii
i xuACE

xuACE
EFF 0== )10(

V�\ $����������� ����� ������)iEFF("��X� J�*�����- ��� �2*�
����_1:

1≥+
=

β
β

it

iit
i X

uXEFF )11(

 �-��������T�< !�-�� ���'  ���6�� �� ��	I )6 -� �� 5*� �����_ ����= ���X� �������� �� )�' 
Limdep � Frontier  �'	< �����  .    !�X"�.� $�� ������       �-�D� ����� ���  ���6��  �%��D�     ,�D� �D�-'  �

T�< -� )�*��+ )�*������  Frontier 4.15*� ��� ���9*� !��� ����= ��0'� w*'  �� .'  � ��"'  ���
   ���	�DD*�� �7���DD� 8�� �DD� �-�DD� �DD����(ML)    � 1�DD� ���%�?DD�\ ��DD�'/"� J�DD*� �DD� � 

��0'�)1992�1995 ( �� ���6�����_ . T�< $��  ��"�� B��#  ���� !�����B���C -� ��  �D� 5D*� �� � ���6
    a� �� )6 -� 1x*    ������6�� �2*�
� �';�� �� ��`\���F  A��'/"��� �7���� ���%<  ���9D*� ���	�*

����� .     ���� �� ~�2.  5����S ,'� ���<��        � ��'� ���� �� )��- c'= �� ��i� � 5��Y ������ � �#�9�  ���
�� )6 �� �E��� ��i����_ ���f �	���/" �� ��H� T�� g�'H �� �<�'  .

3 .����19:� !	;<=� � 	�
 !�X"�.� $�� ����%(�+ )�*� ,�� ��-'  5��� "�* �= )�*��% �1372>1381 W��
  � ���G  ��'� 
  5*� ���_ ���S .     ����� �� ['��� g���=��%���   ��E� -� !��-'  ��%           $D�� �� �'DI'� )�D�- � �'D* �

�%���        5*� ��� ���R*� �*��� ��'� �<��- ���� ��  .           !�D���� ����D#� )�'D� �	*� �� �I'  �� ���D�
      +�� -� !�XS�� ����#� �� �%<6 W��2   ��Q� ��%� P  �����)100=1376 (  5*� ��� ���9*� .  g�D��=�

                ���<��� -� !['.+ c'= � $���?� �� ���'
  ��E��F"� AG� !$���?� ���X  !��� B��C �� ['���
5*� ��� ���R*� �<��- ���� $�� �� )�*��+ )�*� ,�� .

4 . �-�� �
��� �19:� ���>�,	?�@���	���. �	��� /�, 0�-12 �
 ������%���5*� ��� ���_ �;< �� ��- ���  g�'H �� )�*��+ )�*� ,�� ��-'  �:

),,( LFCDYCC = )12(

  )6 �� ��!C��� W� ����� �%��-'  �)c��� )'����(!Y  ��E��U"� AG�    $���?D� �D� ���'

)5��* g���/�(!CD$���?� A��� !� LF��� B��C5*�  .

1>V�\ $�� g��0�I -� �?�� {�=� ����  )��/�� � ���<'I ���%�?�\ ���6�� �� ����)1982 (�'� �XI���.
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    ���� ���X  �� �I'  ��        �.�
� g��H'Q+ -� ����E� !J�*� W��S ����%���    c'D= ��;< ��-'  �
           �/E2	� W�"� �� ��-'  �#.�� �-��<� � $���?� ���X  !['.+    ����i� $�� �O��)    ���X  -� ���< ��

  �'� g����?� A� (   ����/< ���  ���� �	�#E� .     c'D= � $���?� ���X  ��i� �� �O�� �.R	� W�"� ��
   � 52E< -� !['.+    ��i� �� $�)       ['D.+ c'D= �D� $���?D� ���DX  52E< �D�-'   (    A���D  )�D	� �D�

 �� $���?�5*� ��� ���9*� !���� . ��� B��C ��i�   WD��
  �'D;�� �� ��< ��Y]D    -� ���9D*� g�D� 
����� �� g���%G ��5*� �����_ ���� '/"� �� .

 �-�� ����� �'/"��%��� |�� �� � ����Q  g��Y� �'/"� -� ���9*� �� !)�*��+ )�*� ,�� ��-'  �
H �� !����� �.#�� c���< ��-'  ����� � 5��Y )��- c'= �� �������< ����#� �F��� �� � �	���/" g�'

5*� ��� ��- $�	R  ��- �.��� J�*�:

LFCDyC lnlnlnln 3210 αααα +++= )13(

 c��I �� ����� �'/"� ���%< ���6�� @��<)1 (5*� ��� ���� )�?<1:

�����1.����������� �	 ���!" #	�$ ) &'�( ��)�( �*+,�(
�"�./)��������� �	  ����)t

��2� -� |��156/9>9/5>
ln Y61/129/10
ln CD79/1>12/4>
ln LF94/0>89/0>

u2δ259/0
v2δ230/0

���	�*�� �7���� ��� 44/35
#��) :~�#
  g�2*�
�

       c��I �� ����� ��� ���6�� B���C)1 (��   �D<��� �� ��D;<� ��'� 5� .     �D� !B���DC $D�� $�D�q	�
      ��X� ��O�� j.* �� !��� B��C ���7*� ��E� ��� . �D�X�             ��D� B��DC �D� ['D��� B��DC )�'D2< ���

��    ��9  -� ���< �<�' �%    �� ���� �	� �$���%������� �'I� )�*� $�� �� ,�� ��-'  � .  �D� �I'  ��
    *� �	���/" �'��� ���  �F���       )�?D< �� �D;< ��'D� �D�i� �D� 52ED< ����� V?� !����6�� B���C !5

������ .�� �9�� $���?� A���  �� 52E< � 527� c'Q
� �� 52E< ����� V?�����.

1>       g����?� ���
� ���X  W�"� �� )40 ����?�  (   �E<��  ���  -� ���9*�' )�F�� u< ��`\�? .  �D� ��< �%��?� �X"�.� ��
      a���- � $� ���� !���x���� w*' )2004 (   ��� !5*� ��� T�G<�   Ad�]  B*��� �� )�<6 ����  �ED<��  ���  )�'� '  �D� !u

A� W�"�5*� ��� ���9*� �	���/" ���  -� g����?� ���X  )�'�.
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����� V��� �� ���� !['.+ c'= V��� �G�< �� � $���?� A���  V����� �� g�9�  !��-'  ���
�� W��#  ��< �^�<��� �� ���� $���?� -� a� �� ��-� �� ���%< ����� V��� �� !�'+ $��Y]  ��`_

������ .����� �� g���%G  -� ���9*� g�� �Y� �� ��� B��C ��i��� )�?< �� ������� �� !��� ���
 !���_ ���9*� �� O�� 5���f �� �'I'� T-�'" � g���%G  -� �( �� �� ��( ���`_ �� �9�� �Y� ��-' 

* BI'�$F������� �?�� )���� ���'� . �� 527� ��Y� ��< $���?� �� ���'
  ��E��F"� AG�
������� ��( 5*� ���� ��$���?� �� ,�� �C�� V������������ ������.

5 .+,	�-����$+�1A�	�+�	7-�B	 3���	?�@���0�-12/�,�	����	���.
 V����� !J��#� �� 52E< ���-������� �� �2E< c'Q
� )���� �� �2E< V����� �G�< �� �� W� ���

�� )�?< 5*� ����� ��- g�'H �� ����� V?� J'FX� �� � ���)!a���- � $� ���� !���x����2004 :(

Y
CES

ln
ln

∂
∂

=
1

)14(

1≥ES���H��'I < ���    � J��#� -� ���1≤ES���H )��#���'I    �� �� J�D�#� -� �D��< ��D�
   �� )�?< ['��� 5X�H���.         �X"�.� $�� �� ��� ���6�� J��#� �� 52E< ���-�� ���#�625/0= ES

    ���H )��#� �/<��� �� 5*���'I     $�� ,�� ��-'  ����H �� J��#� -� ���< ����� )�*� ���� . ��	I -�
      �� �� �G�< $�� �� ����*� W�O�            5D�"�X� ����< �� ��'= �� 5E<�� )�*��+ )�*� )�'� ����%\ )�' 

�%���                 $D�� �D  5D*� ��� BI'� � ��'	< ���E_ �� )�*� ,�� ��-'  � �%��D�      ���-�D� �D���< �� 
����	< 5�"�X� J��#� �� 52E< ������.

6 .+���	@ +,	�-�� �
��� 	?�@�� �	���. �	��� /�, 0�-12 �
 ����� ������ P+���%����� ���6�� ��- �.��� -� ���9*� �� ���_:

1≥+
=

β
β

it

iit
i X

uXEFF

   ����� P�QR �� �� 5*� ��?�� �������< �/<��� !���� �?�� a� -� P+�� $�� ��H�� �(���%���
���� �'I� .� a� �� ����� ������ ����#� -�%��� c��I �� )�*��+ )�*� ,�� ��-'  �)2 ( ���� )�?<
5*� ���.
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���*0(�1 .1��� ���!" 2����� �����)�/3� 4�	 #�5*$ ��"��3��6 �

�����2.��) ���!" 2����� ������ ��� �	 /��� �7#�5*$ �4�	 ��3��6 ��/3� 
1������!" 2�����

)�*� ��-' 64/1
�%?� ��-' 29/5
c�	� ��-' 05/6
&'�I ��-' 95/2

$�/<���98/3
#��) :~�#
  g�2*�
�

     c��I �� ����� ����#�)2 ( �� )�?<    -� �� ���$���%���        5��D� !)�D*��+ )�*� ,�� ��-'  �
    �D� �D���� �������< )���� $��?�� ����� c�	� ��-'  5��� � $��	� ����� )�*� ��-'  ��D��� . ��

   �� !{'	G�     ���'	< �� �� ��'=)1 ( �� ����?�   ���	  !�'��%���       �� �D���� �����D��< -� ��O�� �I�� 
�� )�?<����.
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7 .�C �7 �� D
    �-�� ����� ���  ���	�*�� �7���� ������6���%���     �'D/"� BD"�S �� )�D*��+ )�D*� ,�� ��-'  �

       ��0'� � 1�� �-�� �2���  ��.+)1992( �� )�?< � ����           ���7D*� �D� !�D���i� ��D	  ��D2��#  �
           ��X� ��O�� j.* �� � ���� �� ��;<� ��'� 5��� !��� B��C �� �������� .��X�  $�� B��C )�?< ���

  �� �� ��i��� )�'  ��9 �% �� ��� 'GEI �	� �$���%��� ���� �'DI� )�*� $�� �� ,�� ��-'  � .
      ���6�� ����� ���  �F��� �� �I'  ��                 ��-� �D� �� �D���� V?D� !����6�D� B���DC !5D*� �	���/" ��� 

 �� )�?< �;< ��'� �����i����� .      c'QD
� ��-� �D� � �D9�� $���?D� A���D  ��-� �� ����� V?�
     5*� 527� v�?� �� w*'  ���Q� .      ����� !$���?� A���  V����� �`"�%���      WD�"� �� �� ��-'  �

����* g���%G  -� �	� ���9*���� V��� �����.
 ���H W��
 ��'I     ���H )��#� !J��#� -� ���< �����'I          �D�-'  ����DH �� �� J��#� -� ���< ���

     �� ���S ���]  ��'� )�*� $�� ,����� .����� ������ $�/<������ ���6�� �����%��� �� ,�� ��-'  �
   )�*� $��98/3 ��      �������< -� ��O�� �I�� �� ������ )�?< �� �������� . !�������< $�� W�O� -� �F�

      T��"� � )�*��+ )�*� )�'�����%\�%���  g���+ ��            �D;< -� g��D9� g��H'QD+ �� �#=��� �� �<�*�
        ����� ���%� P�QR  �� 5*� �������iI g��H'Q+� $���?� A���       �D� �I�'� WF?� �� �� �� �-�D* .

    u��� �� �I'  �� �`" ����< )�'�  ��� 5�"�X� �%    ,�� ��-'  �)      $D�� �����_ ���� �� �%��D�    �D���< �� 
   ���� 5�"�X� J��#� �� 52E< ������ ���-��(!   $D�� ���DX  V����� �%��D�   )�D*��+ )�D*� ��  ���D�

,'*       �� !��"'  ���%� J��#� 5	* �� �%<6 )��� �<�' ��Y]      �D���� V��D� �� �%I'D  WD��S  �%��D� �
���� ���� �'���.
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 ����� !��	��.)1383 .(        �F2� ��� T�	  ����� V��� �� �YZ� W��'� ���*���   �� ,�� ��-'  � c�#<� ���

)�*��+ )�*�.���� �*������ ���< )���\  .�%?� �*���� ��/?<��.
    $�E� !�	f�� � ��E+ !�����\) .1383 .(     � )���� �� �	�� ��%��� ��� ������ ���_ �-��<� ���6�� J�*� �

����Q  �-�� ���  .)���� ���QS� ��%?���\ �����Q� . ���	�18PH ! :157>178 .
�#.�� ,�� 5���)�*��+ ��) .1377 .()�*��+ )�*� ,�� 5X�H �qR���  .�%?�.

     ��-'  � �/���	� 5����� !���< g��-�) .1378 .(       �'?D� ,�D� ��-'  �� c'
  �qR���  .    �QDQR  �D������
�� 5X�H, ���	� !37.

Aigner, D.J., C.A.K. Lovell and P. Schmidt.(1997). Formulation and Estimation of 
Stochastic Frontier Production Function Models. Journal of Econometrics, Vol.6, 
pp. 21-37.

Battese, G.E. and T.J. Coelli. (1992). Frontier Production Functions, Technical
Efficiency and Panel Data: With Application to Paddy Farmers in India. Journal of 
Productivity Analysis, Vol. 3, No. 1/2 (June), pp. 153-169.

Battese, G.E. and T.J. Coelli.(1995).  A Model for Technical Inefficiency Effects in a 
Stochastic Frontier Production Function for Panel Data. Empirical Economics, 
Vol. 20, pp. 325-332.

Battese, G.E., and G. Corra.(1977). Estimation of a Production Frontier Model, with 
Application to the Pastoral Zone of Eastern Australia. Australian Journal of 
Agricultural Economics, Vol. 21, pp. 169-179.

Burns, Philip, Thomas Weyman-Jones.(1996). Cost Function and Cost Efficiency in 
Electricity Distribution: A Stochastic Frontier Approach, Bulletin of Economic 
Research, Vol.48, No.1, pp.41-65. 

Coelli, T..(1996). A Guide to Frontier Version 4.1: A Computer Program for Stochastic 
Frontier Production and Cost Function Estimation, Centre for Efficiency and 
Productivity Analysis, University of New England, Working Paper, No.7.

Cornwell, C.P., P. Schmidt and R.G. Stickles. (1990).  Production Frontiers with Cross-
Sectional andTime-SeriesVariation in Efficiency Levels. Journal of Econometrics, 
Vol. 46, No. 1/2 (October/November), pp. 185-200.

Cubbin, John and Joseph Augustin Ganley. (1992). Public Sector Efficiency 
Measurement: Application of Data Envelopment Analysis. Amesterdam,  North 
Holland.

Farrell, M. (1957).  The Measurement of Productive Efficiency. Journal of the Royal 
Statistics Society, Series A, Vol. 120, No. 3, pp.253-281.

Filippini, Massimo; Jorg Wild and Micheal Kuenzle. (2001). Scale and Cost Efficiency 
in the Swiss Electricity Distribution Industry: Evidence from a Frontier Cost 
Approach. Centre for Energy Policy and Economics. Swiss Federal Institutes of  
Technology. 

Archive of SID

www.SID.ir



����� ��	
������� ��	���� �	� / ��	��28137

Filippini, Massimo, Nevenka Hrovatin and Jelena Zoric. (2004). Efficiency and 
Regulation of the Slovenian Electricity Distribution Companies. Energy Policy,
Vol. 32, Issue.3, pp. 335-344. 

Jondrow, James, C. A. Knox Lovell, Ivan S. Materov and Peter Schmidt.(1982). On the 
Estimation of Technical Inefficiency in the Stochastic Frontier Production Function 
Model. Journal of Econometrics, Vol. 19, pp. 233-238. 

Kumbhakar, Subal C. (1990). Production Frontiers, Panel Data and Time-Varing 
Technical Inefficiency. Journal of Econometrics, Vol. 46, No. 1/2 (October/
November), pp. 201-212. 

Kumbhakar, Subal C. and A.C. Knox Lovell.(2000). Stochastic Frontier Analysis, 
Cambridge University Press. 

Meeusen, W. and J. van den Broeck.(1997).  Efficiency Estimation from Cobb-Douglas 
Production Functions with Composed Error. International Economic Review,
 Vol. 18, pp. 435-444.

Roberts, Mark J. (1986). Economies of Denisty and Size in the Production and 
Delivery of Electric Power. Land Economics, Vol. 62, No.4, pp.378-388. 

Salvanes, kjell G. and S. Tjotta.(1999). Productivity Differences in Multiple Output 
Industries: An Empirical Application to Electricity Distribution, The Journal of 
Productivity Analysis, Vol.5, pp.23-43. 

Archive of SID

www.SID.ir


