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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 !���� ���Q
S� ��� �� �YZ� W��'� ���� �� �� ����- [�2 �� � �������-

   � ��'\��Y] �� !,�� �^�<� ���
E_ ���_��� �� �I'  �� �� 5*� ��`_��H� -� �F� �� )6 )�'  W��'� $�� 
       &�E� �� �'?� ���Q
S� �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�� �� -� ���QD
S� g�ED*Z� �����D� �2*�
�   �D�
(DEA)3    ����Q  �-�� W��
  � (SFA)4 �� ���9
*��'� .            WD��
  8�� -� ���9
D*� �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� ���9
DD*� �� . ,�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�� -� ���9
D*� �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 ���7
D*� �� !��� ��
 ��X� ����6 ��
E� ��� .         ���H �'I� !J��#� �� 52E< ���-�� ����#� !$�� �� ������'I     -� �D��< ��D�

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

2 .��67 +7	8�
 ���;< ��    �� b��X  �-�� ���  )�'�� �� ��"'  ���  !��+ ��Q
S� ����'� .   ���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� ���Q
S�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%< -� ���9
D*� �� �� ��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�*��Q
S� 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'  �� )�_�� ����� � ��"'  ���'  !��+ ��Q
S� ���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���� ���%<  ���9
D*� ���	�
*

����� .     ���� �� ~�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    -� ���9
D*� 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�
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