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 ��0;�
]$@ ^�#� �� -�� 9_�O �
_�O "���� ���X
Z� ��� �� �`a� ^��(� ���� �� �� ����. b�3!�� � �������.

   � ��(c��`d!�� "-�� �e�@� ���
Lf ���f��� �� �P(! �� �� 9+� ��gf��O� .� �M� �� *: *�(! ^��(� %��!
      : '�L� �� �(F� ���X
Z� �_+(! .�+�
L���� .              H�LK$! �K�.(! � �K�#(! ]KY� �� �� �(F� -�� 9_�O

���(� . "9+� ����(,�� �O�, 9�	�� � ��0��P .� "%���
F� �� h���@ b�3!�� ^�#� �� -�� ��.(! ]Y�
    �
+�� ^�#� �� �@�=+d
� ����&    ���@�� [�?@ i_J �          ����(K,�� [.V �KP(! .� ���K	
� *��#�K+ �KA "����

9+� ��(3@ .
 WYF� ��                ���gf�� �� ��3� 9#�� ��� 9+��+ ���P� �� � -�� 9_�O �� ��.(! ]Y� ��0��P *��

        
��� 2�+d! "�O(X, ]Y� �� �(, ��X! .� �FY��&   j�+ .� ��.(! �5BC5   K! ��       � �K� .�Kk: G���
H�  �� l#�� *(���m7      �� 9�#�_� �(F� �� ��.(! 9��� ���� . 
��� %���&      
��K� ��KM@�	�c *�(�� �� "�& �

 �� -���$/  ��&� �=�n� "��      �M3K� ����K&0@ � ��	_! "������              �K� -�K� <��K� � �K�.(! o�LK�+d! � �K�
��&� �� %���
F��� ��������.p

    �$/�� -�� 9��� 2�+d! ��      ��� ����, �� *�+��, ��5BmB            �
#�K� *�
K+� %K�� �� -�K� 9_�KO "
  *��.�+ � HNL��   9��f �(, �� �
��� .   j�+ .�5BC5   P� �� [�0	� " 
+��+ ����&    �� 9K#�� ����.���	! �

   
��� 2�+d! "-�� 9_�O�&   ����f .�k: *�
+� %�� �� ��.(! � .H�*(��� ��&)  -�� ����@ ��.(! 9���
�� 9�#�_� j(qF� *�+��, *�
+� r/+ �������.s

   o�_#�/� �;�� �� �.����"               ���� �FK�(c ^K��
! <�� �� .� ���XK
Z� o�LK+a� �����K� �3+�
�   �K�
(DEA)t    ����X! �.�� ^��
! � (SFA)u �� ���=
+��(� .            ^K��
! <�� .� ���=
K+� �K� �K_#�/� %�� ��

   ����X! �.��(SFA)      
��� ����� ������ � ����� ���! �&        ���Z ����.�� ��(� *�+��, *�
+� -�� ��.(! �
9+� �
��f.v

# . =";': ��"
"�
�!����(Roberts, 1986)�#�$� �� *�(�� �� ��"�O����(P  ^K�(
! � ��#(! �� �.��@� � H���! .� ���@ ���

-��"  ���O %�� "��(P ����� ���! ���:�� .� ���=
+� �� �� ��xy �M���: ��

� oV��� �O(X, -�� 9��� 
 j�+ ��56CE�3+�
� 9+� ���� .
��� �M��� �� �P(! ���&�%�� �� -���� �(F���
L� ��(	� o�(O

5D ���	� "-�� 9_�O �XXY! ������� BC z "yy .
7D "*�+��, *�
+� -�� 9_�O �{Y���! 5BCC "zED5|.

3- Data Envelopment Analysis 4- Stochastic Frontier Analysis
yD     . �� b(��� �_#�/� ����      �, *�
+� H�L$! .� ^3Z *��       "�#�	� *�+��, *�
+� �+ �� *�+�  �(KJ� *�+��, �   *�K+��,

�� ��(�P����.
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)   ��O�� 9��� �� ��_�   ��.(! -�� .�     �K� ��#(! �� ��� �K��(   �gK# " ���K�     ���K! .� �K���� ���K! ���:�K� 
�KK���� ��9KK+� ��KK� ���=
KK+� �� . -�KK� � 9,(KK+ "��KK� ���KK�@ "�����KK+ ����KK$� "�KK���� %�KK#�� ��
������, �������^Z������&@ ����� *������#(! -�� 9��+ o��(��� "����� %���� ��� ��� '�Y
@�

��(��� %�����&@ �� �&
��+ o����@ � �����+ ���j�$
@� ]Y� ��� ��.(! �����^Z��� *��� ��#(! �����
      �����f I���! ���(
! %���c � V�� ���e�
#��@� .          ��K����c �������qP }�
# �� ��e�
#� %�� �M��� ^�#� ��

��f
��� �/�
� o��O(X, �g# "�@���& �� @: �.��@� z(X,�&�� ^��� IL� �� �� ( %���
F� ���_! �
  
����
� *�(�� ���& *��� �9+� �����f }�
# ����� ���! �� �. .   ���K! "-�K� �J�� ^� ����� "9��&@ ��

9+� ��� �
��f �?@ �� ��. ^��(�:

),,,,,,,( NAQQPPPPfC HLMDTp= )5(

  "*: �� ��PP"TP  "DP�MP   
	�Z I�!�! �� �&    ���&@ �3L@ �        ILK� �K� ��K�#(! -��  o��(K���
   ��� ����@ � ��.(! ]Y� �����+ "j�$
@� ]Y� �����+ "9��+ �LQ� HQ    � V�K� ��K�e�
#� IK�!�! �� 


F� �� ���(
! %�1�c%��� �A���� ^��� IL��� ��.(! �$/�� �.��@� � � N%���
F� ���_!  9+�  .
�����(�L@��! ���! .� ����� ���! ���:�� pFF� "���! %�� .� ���=
+� �� � ��� ���=
+� �& �� b(��� �

f ���:�� �.��@� � %���
F� H���! "j(X
� H���! �� 93L@ ���.�� ����$� � ����q
� .� [��� �� �����
9+� .�� *�F@ ���: 9+� �� G��
@ H&� ^��(� .� ��
F� �� ���X� j(X
� *���� �� ]����� �� ���

 "�$/�� �.��@� � %���
F� H���! �� �#�� �� "��(� �+(
� ����� ]�����`d! ]��� �� �&P(! ^��Z 
�����9+� �
���@ �� .

�@(P %	�� � �@��(Burnes and Wey-man Jones, 1996)�#�$� ��  *�(�� �� ��" � ����� ���!
-�� ��.(! �� ����� ������)����X! �.�� <�0@"( ����� ������� ����� �� �`a� ^��(� "57 9��� 

�@��. ���� �� *�
L�0@� -�� ��.(!56E|D56E5� 5667D566B���� �+��� �� �@� .
��� ������& �
 �� ��. ���! o�(O �� �_#�/� %�� �� -�� ��.(!9+� ��� �
��f �?@:

),,,( KL PPZYfC = )7(

  "*: �� ��C  ��.(! ^� ������Y   ���
+ )   %���
FK� ���K_!(�Z      *��K� ^K��(� ����K�     HKN� ^��K� �.
 ���(
! �
�L��
\#� ;���� "�         %���
FK� H���K! � ��.�K� ��
,�+ "j�$
@� 9���n "�\3� j(A "�J�$! �KP

�����+ 9	�Z� �LP��� ����@ 9	�Z 9+�  .

1- Translog



#$?12�� ���!� 3����2 34��5��                        �����6 ��
�� �� 7�4 8�59: ���

����
��� ����� ���! ���N! ���:�� �&9+� ��� ���=
+� �(�L@��! ���! .� "�(��� �. �� ����� ���! ��
��
 .� ���=
+��#(	_� o�_��� ^Z��� <��p (OLS) <�� �� .� ���=
+� �� �.�� ����� ���(! 2�+ �

���	�
+�� �;����s(ML)H�	_! o�_��� ^Z��� � �
���t (GLS)����f ���:�� ���@ . ���! ���:�� G��
@
�#(	_� o�_��� ^Z��� <�� .� ���=
+� �� �����(OLS) I���J �	� ���� �� �#(3Z ^��Z ������:�� 

���9+� ���� *�F@ j�$
@� 9���n � b(/, j(A ���;
+ . �� 93L@ ����. �� �! ���
����c �M��� �� �?@
�O(X, .� ^3Z�N�
@ �g# "9+� ��@�� ���q! *��� �.�+�O(X, �� ��� ���f ��� �.�+��`d! �� �
���&@ ���@��.�+��9+� �
���@ ��#(! ������ ��  .
��� %�� "�0�� o��3� ���&.(! � ���:�� .� ^3Z ��

�O(X,�(	@ �� 9�#�_� ���� o�(O �� ��@ �.�+���@.
 �+��� ������`d!
��� ������:�� ����� ������ ����$� �� �������@ j�,� ��P ��.(! �(@ �& ���(! "


��� ������&���	�
+�� �;���� <�� .� ���=
+� �� �(��� �(ML)j���@ �	�@ ��.(! ��� �+ �� �u "
��@�/$�� j�v���	@ � ������f ���:�� �������@ ��P ���� �@� . �� 9+� ���� *�F@ ���: 9+� �� G��
@


��� T�� ���:�� ����� ������ ����$��&�/��� "9+� �
���@ �������@ ��P ��.(! �(@ �� �� . ���� ��
���O �(P� ��(0#� %�� ���	!��(P�� ��.(! ����O �� �� Q��$� .� ���@ ��� ���d! ��(� �(F� %�� -

���� ���Z�@�.
�!(N! � �@�(#�+(Salvanes and Tjotta,1999)#�$� �� ��*�(�� �� � "!��=! �K& ��K&� �  ����KO �� ���

 ���
+ ��)  ��)    -�� ��.(! �� ���N! ������ "(        ��K&� o�K����� ����$� %��_! �(?�� �� �  
��K� ����& �
    .� ���=
+� �� -�� ��.(! ��� ���!         ���K� ���:�� �� Q��$� � H���! �� 93L@ ���.�� "o�� ��!(� �� �K@� .  �K�

     �M3� h���� �M��� ���) 9��` ���&@ (    "���� ���Z ���&� r/+ �� ��!(� �����      o�(KO �� -�� ��.(! o��
9+� ��� �
��f �?@ �� ��. ���!:

),,,,( FWWNYfVC EL= )B(

  "*: �� ��Y  ���
+)  ���(
! �
�L��
\#� HN�("N %���
F� ���_!"LW    ��K� ���K�@ 9	�Z"EW
9	�Z-��������,���"�Fj(A ��.(! b(/,)�@.� �+(
�b(/,"���(������������.��.(9+� .

�@(	@ .� �(��� ���! ���:�� ���� .� ^MF
� ��5|| j�+ �� e��@ -�� ��.(! 9��� 566E ���=
+� 
9+� �����f ."�(�L@��! ����� ���! .� ���=
+� �� ��� �3+�
� Q��$� � H���! �� 93L@ ���.�� ����$�

9+� .���O �(P� ���: 9+� �� G��
@��(P���@ ����.� H���!Q��$���
��� %�� ���& ���Z ���d! ��(� 
9+� ���� .����FF� o�3` *(�.: �&�/$@ �+ �� ����� ���! "

2
1%�0@��� "%�0@���� 

2
3 �@(	@ %�0@��� 

1-Ordinary Least Squares 2 DMaximum Likelihood         
3 DGeneralized Least Squares 4- Half Normal
5-Truncated Normal 6- Exponential
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���:��9+� ��� .�� *�F@ G��
@
��� %�� �� Q��$� �� 93L@ ���.�� �������&� 9L�@ h� .� o��=
 .

��� �g#�&�� 9�#�_� Q��$� �� 93L@ 9��` ���.�� ����@ �� e��@ -�� ��.(! ����� .%�������" ��� 


��� ���&� ���=
+� �� ��3� "��$
! j���&���&@ .� �����+ o���&N! � ��9+� �
��f ���Z ���d! ��(� ��.
j�@(� � ���� "��������(Filippini, Wild and Kuenzle, 2001)�#�$� �� *�(�� �� ��" ����� ������

����X! �.�� <�0@ .� ����(� "2�1(+ -�� ��.(! 9_�O �� Q��$� �" "���� ���! o��O(X, �+��� 
       WYF� � Q��$� � H���! �� 93L@ ���.�� IL� �� ����� *�����`d!$/�� o��O(X, ��   �K���� �K� �

�&
���      ��X! �.�� <�� .� -�� ��.(! ���(SFA)  ���� ���=
+� �@� .   �K@(	@ "�(?�� %���    .� ^MFK
� ��
y6          �@�K�. ���� �� 2�1(+ -�� ��.(! 9��� 56EED566x      9K+� �K
��f ���KZ �K+��� ��(K�  .  �K����

 �!���	��&
���9+� ��� �
��f �?@ �� ��. ���! o�(O �� �(��� �:

),,,,,,,,,,( UPSHFOSHAGSHCDLFAVGLLVSHHGRIDPPYACAC CL= )m(

  *: �� ��"AC    9��+ o��(��� �� �+(
� �����"Y   ���
+ )       �K
��� j�K$
@� 9��K+ o��(��� ^�( "

CP� LP  �����KK+ � ��KK� ���KK�@ 9KK	�Z IKK�!�! �KK�"LF��KK� I��KKJ p"CDH���KK! KK� %���
F"
AGSH"FOSH � UPSH   ���. H&+ I�!�! ���&   ���. H&+ "�.���F� � �K&     H&K+ "�K�0�P �

���.�& ���� �"HGRID ��q
� � ���� �.�N   V�K� e�K
#� �K� ��.(! ����O *�(	@ ��P "LVSH  H&K+ 

�L��
\#�%���c e�
#� �� ���(
! �"� AVGL��X� �� ��X� �+(
�%���c e�
#� �� �����9+�  .

 %�� �+(
� ����� ���!�&
���9+� �����f ���:�� ^�� �/��� Q�+� �� � �/, o�(O �� :

iiUPFOAGCDCDCDLF

ALLSGCPCLPLyyiO

VUUPSHBFOSHBAGSHBCDBCDBLFB

AVGLBLVSHBHGRIDBPBPBYByBBAC

+++++++

++++++++=
2

2

)(
)y(

        9+� ��� ���:�� ����� �(0#� �+ �_#�/� %�� �� .#��             o�K_��� ^Z��K� <�� .� ���=
K+� �K� (K0#� %�
�#(	_�(OLS)          ����X! �.�� <�� .� ���=
+� �� (0#� %��(+ � %���� � (SFA)  ���K� .� ���=
+� �� � 

�P ���� ���	@ � j���@ �	�@ ��.(!�9+� ��� ���:�� �������@  .
 ����� ���! ���:�� .� ���: 9+� �� G��
@�&
���+ �(F� -�� ��.(! � �� 9+� ���� *�F@ 2�1(

��_� ����. *���� �� � �
��� �� ��?
@� ��(� 9��� "(0#� �+ �� �� ����:�� I���J �
F����
L� ��� .
�#(	_� o�_��� ^Z��� <�� �� ��� ���:�� �(0#� �� ��� I��J ��q
� I��J)(OLS �(0#� �� .� �!V�� 

�� IP(� �������@ �(P� �� ��) 9+� �0��� �! ���f � ���� 9+� .� �� �(, �`� .� �
	LZ "I��J %�
����� %����������� ���c ]��� �
	� �� . �.�� ����� �(0#� �� .� ��� ���:�� ������ ����$� �L��$�

9+� ���� *�F@����$� ��������93L@ ��������� ����.(!��
L� Q�L� �������@ ��P . "%�� �� ����

1- Load Factor
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 �(P� "���: 9+� �� G��
@���O��(P �(F� %�� -�� ��.(! ����O �� �� Q��$� � H���! .� ���@ ���
9+� ���� ���Z ���d! ��(�.

h���. � %�!���� "��������(Filippini, Hrovatin and Zoric, 2004)�#�$� ��  *�(�� �� ��" ������
 ^��_! ��&
����@(�+� -�� ��.(! �"����� ������ " G�c -�� ��.(! 9��� �@��. ���� �� �� �(F� %�� 

5665D7|||����X! �.�� <�� .� ���=
+� �� (SFA)���� ���Z �+��� ��(� �@� . ^� ������&
����
9+� ��� �
��f �?@ �� ^�� ���! o�(O �� -�� ��.(!:

),,,,( LFCDPPYCC LC= )x                                 (
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        ��:�� I���J �;�� �� 9+� ���� *�F@ ���: 9+� �� G��
@     }�K
# .� "��K� I��KJ ���;
K+� �� "��� �
 ��_� ����: ��
L� ��� .         ���O �(P� "Q��$� �� 93L@ ���.�� ����$� "%�� �� ������(P     .� �K��@ ��K�

 %�� �� �� Q��$��&
���9+� ���� ���Z ���d! ��(� .

� .��@A 3A�B�
 ���?@ ��    �� i��_! �.�� ���! *�(�� �� ��#(! ���! "��, ��X
Z� ����(� .   ���K$� �;���K� "���! %�� ���.

   �� WYF� �� �#(X
�           ���K&@ .� �XKYF� ����K$� �K��A .� *��. ���� �� �� ���    Q�
K+� ^K��Z �K�
������ .       ��@ ����� ���! ���� ��L=! %�	���  �(� *��� �@�(! .     �� ^�#� %�� �� ���(! %�� ���� .�� o��3�

 �� ���� �������� �$
! �� �(�%���c ���!���&@ ^Z��� .� �       �.�K� �K�#(! �K����� �� .�K�@ ��(K� ��K�
 9+� %M	���k .              �� 9�#�_� �����.�� �V�� �� ��#(! .�� ��. ��0�� �� *: Q�+� �� �� �����$�   �K� "���

@ �� ��0�� *: �3L@ ������ *�(���� �
��f�?�(�.p

�.��@�j��� �_#�/� .� %�(@ �(�� �� ������ ���f(Farrel, 1957).�k: [�K&#� �� �� ��   � ��K�� .� %
��Kf
�@�	c(�(Debru and Koopmans, 1951)  ���K+ iK��_!   �����K� .� �� �&
��K�  ��K� �K1���  .  �����K� ��

5D��@�f � %��(� (Cubbin and Ganley, 1992) "z6D5|.



����� ���	
�� ���
���� �����	� / �������#$$

       ��� ������ ��P �� �� �� ^� ���X
Z�p   �X�XY! ������ � s ��� h�M=! .      ��K0�� �� ���@�(! "��� ������
        ���$� .� j(X
� �;���� *���: 9+� �� �� ��   ���&@ .� ���_� �  �� *�F@ �����.    ��(K&=� "�K�� �����K�

     ��0�� %�� �L��$� ���. ���� �3L@�&       %� .� ���=
+� �(
@ � �(@ ��  9+� ���: .      �����K� ����� ���K0�� �g#
     ���&@ ��(	N� �� �@�(
� �� 9+� ��!V�� ���    �K� 93LK@ �� ��
FK�� j(X
� *���� 9��` � ���=� ���

 ��0�� ���+�&  @ ��#(! ���	 .            ���K&@ .� ���=
K+� �� �� ��K0�� h� ���@�(! "�X�XY! ������    
3LK@ �� �K��& �
     
	�Z �� �P(! �� � ���&��&   %� � �3L@ � �� 2\_�� ��#(! ���:��� . �� 9+� ��(&=� �X�XY! ������

   �� b�3!�� ^��(� %�� 9	�Z �� �� ��#(! ^��(� ���&� W�XY! ��K� "��#(! ����� "���A %�� .� �! ��� ^Z
    ���f �;���� "��0�� �(+ � .    ��� .� ���=
+� �� j����& ���@�� �   �K/, ��K��t       �.���FK� ]KY� �����K� "

��� �3+�
� ��	� o�(O �� �� �M���:.u

 ���� *� *�� � %+(�� "j��� .� 2c(Meeusen and van den Broeck, 1977) � j�V "��0�� �
9�	��(Aigner, Lovell and Schmidt, 1977)�  "*�&P i�
Y� ���Z �� �� �#�$� �� *���	� ��F
@� �

���c �� �.�� ���(! ^��
!�@��� ���gf . �3���! ��/, ��	P ��
,�+ *�@: �+(! ��� ���:�� �(0#� ��
WYF� ��P �� ��H�L$! "�������@ � ����X! o��`� ������(� ��� ���� . "���� *� *�� � %+(��

� � j�V "��0�� � ���	@ ��.(! �+��� �������@ j�,� ��P ���� �� j���@ �	�@ � ���	@ ��.(! �� "9�	�
�@��� .��(� � 2�
� *�@: .� 2c(Battese and Corra, 1977) <�� �L� �� �� �#�$� %��(+ SFA

�@��� �F
��.
���� �(P��$�=�! ���v ������ � ��M�	� %��_! ���� ��!��	
�� ^��Z ���(� �! ����f IP(� 

���&��0�(� H���� .���� %���� ���Z �� �� �� �� � ������ �@��. ���� h� �A �� �������#(! �� �! �@.�+
H��� �L��$� ���F� ��&��0�� �0�� . ��� �� ���� �� �� ��(0#� %�� �L� � ������6| ��`: �� � ����� 

��M�
+� � 9�	�� "j(@�� *({	� �@�$$
�(Cornwell, Schmidt and Stickles, 1990)����3�(� "
(Kumbhakar, 1990) ��1(� � 2�
� � )5667 �566y(��9��� *�(!.�

 � ��� �������@ �� *���	� �.�� ��#(! � �_Z�� ��#(! %�� o��=! 9�� "����X! �.�� ���(0#� ��
�� *��� ����X! ^����(� .�� �.�� ��#(! .� �
	� ���0�� ��M�	� �f� �0�� o��3� �� *: .� �FY� ��

�(� ���(, ����X! ^��� ^�#� �� �0�� ]Y� � ��� �������@ ^�#� �� . ����X! �.�� ���(0#� ��!��
 �� �� �+(
� b�$@ "���! <.��� �� ��(0#� %�� �� 9+� %�� �� �N�+��X
Z� j���
� ���(0#� �� 93L@

�	@ �?@�@��f"�� }�
# �� �.�� b�$@ �M�� ����.

1- Technical Efficiency 2- Allocative Efficiency 3-Linear Programming
mD��1(�(Coelli, 1996) �
=O "B.

5- Panel Data
xD���� ��A��
F��.��{Y���!<��^��
!���(!�.��SFAj�V � ����3�(� �� (Kumbhakar and Lovell, 2000) "

zmD55�(� �_P���    .
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(! �+�+� ��
,�+�� ^�� o�(O �� ����X! �.�� ��#(! �������:

;),( iii xgy εβ += Ni ,...,,21= )E(

 �N��� ��iy   ��0�� ��#(! i"[�ix"��0�� %�� ���=
+� ��(� ^��(� ����� β � ���
����c ����� iε ��	P 
�/,������ . ����X! �.�� �(0#� ��)I��� ��/, ��p�� �����@ ��@ �(� (�/, ��	Piε ��P �� .� 

          o�(O �� �.�� ��#(! ���(! �� �� 9+� ��� ^�MF! ^$
L�iii uv −=ε ��_!  �� i �(K� .   �KN��� ��
),(~ vi Nv 20 δ   ���A�� ��/, ��	P s      �� ����X! ��P ���_
� ��&�f��� ��  �K��� .0≥iu   �K�	P 

     �� WYF� �� ��� �������@ �� 9+� ���A h� ��/,�� ��� ���(	� � ���   �K� j�K��@ �	�@ ��.(! �(�
   ���� �
��� �/$�� j���@ .  �0�� o��3� ��iu   ��_� ��#(! ��O�� )iy (     *: %M	� ���$� �;���� .� ��)  �K�

   ����X! .�� �+(!]),([ iixg νβ + �K� WYF�  �(K� ( �.��K@�  �K� ��K�f �K�� .   �����K��@ ]���K��
���)iu (      �� �N�� ��_� ��#(! r/+ ]��� ��   : ��KO�� � �(�      ]���K�� �K�#(! %KM	� �;���K� �K! �� *

��� ���(,.9��� �g#iu�� �=�� "I��� ��/, ��	P �� ����.t

      ���?@ '()��) �� �M��� �� �P(! ��      *�f�� ����� � ��#(! ���(! "��, ��X
Z� ���u  '(LK
� �0��KM� 
�� �f��� %�� .� �g# "�@(��������(! �.�+(0#� �� ���=
+� �.�� ����� �(�. ����X! �.�� ����� ���(!

  ����� ^Z��� ��        *�FK@ �(KP(� �K�� ]K@�� � ^K��� 9K	�Z "�K�#(! .� WYF� r/+ h� ��.� �� �� ��
���� "����9��f �?@ �� ��. �/, �/��� o�(O �� *�(!.v

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

    "*: �� ��itC    ��0�� ��#(! �����i"[�itΧ    "��#(! ^��(� 9	�Z ����� β   "�K��
����c ����� iu  �����K��@ 
 � �����itν   �� WYF� �� j�,� ��P���	@.     �K� �K�� "9K+� IK��� �/, ��	P ��@ �.�� ����� ���(! ��
o�(Oitiu ν+  �� i��_! ���f .  ���(! %�� ��iu  �� *�F@   ��0�� �� �����i  #� �� [�   W�XY! [�� ^�

 ����� .�� .� �!��� �.��@� �) �! ����� ���&�)����� ^Z��� (�� 9�#�_����.�

 ��0�� �� ����� ������ "����X! �.�� ���(! ��)iEFF( ^Z��� �� �_Z�� ����� 93L@ o�(O �� 
�������.��@� ��. �/��� Q�+� �� � �� ���f �(�)���� "�������� "h���. � %�!7||m: (

1- Composed Error 2- Two-Sided
BD *��0�� � ���@(P(Jondrow et al, 1982) " z7BBD7Bm.

4- Dual
yD "h���. � %�!���� "��������7||m..xD"�	n�� � �����c5BEB "z5x5D5xm.
CD     ����� "�N��� �� ����� ^Z���  +� ��         �K���� �K�_� ��K��� �
K���@ �(KP� �������@ *: �� �� 9   �KM��� �K� b��FK� ��
0=iu���� .
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 �.��������[�@ "�.�� ���(! ���:�� �� ��	P *: .� �� 9+� �����f ����A ���_
� �������� �� *�(!
Limdep � Frontier  �(	@ �����  .    "�_#�/� %�� ������       �.�K� ����� ���! ���:��  �&
��K�     -�K� �K�.(! �

[�@ .� *�+��, *�
+������  Frontier 4.19+� ��� ���=
+� "��� ����A ��1(� �+(! �� .�(! � ��#(! ��
   ���	�
KK+�� �;���KK� <�� �KK� �.�KK� �KK����(ML)    � 2�KK
� ���&�FKK�c ��KK�(0#� Q�KK+� �KK� � 

��1(�)5667�566y ( �� ���:�����f .[�@ %����#�� I��$! ��
�� "�����I���J .� ��   �K� 9K+� �K� � ���:
    h� �� *: .� 2�+    ������:�� �3+�
� �(?�� �� ��gc���M! H
��(0#�+�� �;���� ���&@  ���=
K+� ���	�


����� .     ���� �� ��3/! 9����Z -(� ���@��        � ��(� ���� �� *��. j(A �� ��q
� � 9��` ������ � �$�=�! ���
�� *: �� �
L��� ��q
����f ���n �	
���0# �� ��O� [�� o�(O �� �@�(! .

$ .����9CD� &�EFG� � ��
    "�_#�/� %�� ����&)     ��, *�
+� -�� ��.(! 9���   #�+ �A *�+�&  �5BC7D5BE5     ^��
! � ���N! ��(� 
  9+� �
��f ���Z .     ����� �� b(��� o���A��&
���   ��L� .� "��.(! ��&           %K�� �� �(KP(� *�K�. � �(K+ �

�&
���        9+� ��� ���Y
+� �+��� ��(� �@��. ���� ��  .           "�K���� ����K$� *�(K� �	+� �� �P(! �� ���K�
      W,�� .� "�_Z�� ����$� �� �&@: ^��3!  ��X� ��&�   �����)5||=5BCx (   9K+� ��� ���=
+� .  o�K��A�

                ���@��� .� "b(/, j(A � %���
F� �� ���(
! �
�L��
M#� HN� "%���
F� ���_! "��� I��J �� b(���
9+� ��� ���Y
+� �@��. ���� %�� �� *�+��, *�
+� -�� .

, . �5�� ���!� �9CD� ���H�4��
I�������6 ��
�� 7�4 8�59: �
� �����&
���9+� ��� �
��f �?@ �� ��. ���! o�(O �� *�+��, *�
+� -�� ��.(! �:

),,( LFCDYCC = )57(

  *: �� ��"C
��� ^� ����� �&��.(! �)j��� *(����("Y
! �
�L��
\#� HN�    %���
FK� �K� ���(
)9��+ o���0�("CD%���
F� H���!"� LF��� I��J9+�  .

5D]�c %�� o��1�P .� �
F�� ��A� ����  *��0�� � ���@(P ���&�F�c ���:�� �� ����)56E7 (�(� �_P���.
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    ���� ���_! �� �P(! ��        �/�
� o��O(X, .� ����L� "Q�
+� ^��Z ����&
���    j(KA ��?@ ��.(! �
          � �0
L3	� ^�#� �� ��.(! �$/�� �.��@� � %���
F� ���_! "b(/,    ����q
� %�� �V�)    ���_! .� ���@ ��

  �(� o����F� H� (   ����0@ ���! ���� �	�$
L� .     j(KA � %���
F� ���_! ��q
� �� �V�� �/Y	� ^�#� ��
   � 93L@ .� "b(/,    ��q
� �� %�)       b(K/, j(KA �K� %���
FK� ���K_! 93L@ �K�.(!  (    H���K! *�K	� �K�

 �� %���
F�9+� ��� ���=
+� "���� .@ ��� I��J ��q
�   ^K��
! �(K?�� �� �� ��`dK!   .� ���=
K+� o�K� 
����� �� o���&N!��9+� �����f ���� (0#� �� .

 �.�� ����� �(0#��&
��� ��� �� � ����X! o��`� �(0#� .� ���=
+� �� "*�+��, *�
+� -�� ��.(! �
(O �� "����� �/$�� j���@ ��.(! ����� � 9��` *��. j(A �� �������@ ����$� �M��� �� � �	
���0# o�

9+� ��� ��. %�	Y! ��. �/��� Q�+�:

LFCDyC lnlnlnln 3210 αααα +++= )5B(

 j��P �� ����� �(0#� ���&@ ���:�� G��
@)5 (9+� ��� ���� *�F@p:

������.�������������	 ���!" #	�$ ) %&�' ��(�' �*+,�(
�"�
/0(�����������	  ����(t

��3� .� ���5yx/6D6/yD
ln Yx5/576/5|

ln CDC6/5D57/mD
ln LF6m/|DE6/|D

u2δ7y6/|
v2δ7B|/|

���	�
+�� �;���� ���!mm/By
#��( :��$
! o�3+�
�

       j��P �� ����� ��� ���:�� I���J)5 (��      �K@��� �� ��K?
@� ��(� 9� .     �K� "I���KJ %K�� %�K�{	�
      ��_� ��V�� r/+ �� "��� I��J ���;
+� ��
L� ��� . �K�_�             ��K� I��KJ �K� b(K��� I��KJ *�(K3@ ���

��   !��=! .� ���@ �@�(!�&    �� ���� �	� �%���&
������� �(P� *�
+� %�� �� -�� ��.(! � .  �K� �P(! ��
    9+� �	
���0# �(��� ���! �M���       *�FK@ �� �K?@ ��(K� �K�q
� �K� 93LK@ ����� ]F� "����:�� I���J "

������ .�� �=�� %���
F� H���! �� 93L@ � 93;� j(X
� �� 93L@ ����� ]F�����.

5D       o����F� ���
� ���_! ^�#� �� )m| ����F�  (   ��! ���! .� ���=
+��L@( *�M�� � �F@ ��gc .      �K� ��@ �&��F� �_#�/� ��
      h���. � %�!���� "�������� �+(!)7||m (   ��� "9+� ��� [�N@� ! Hk�d   I+��� �� *�@: ����!    �LK@��! ���! *�(� (   �K� "�

H� ^�#�9+� ��� ���=
+� �	
���0# ���! .� o����F� ���_! *�(�.
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����� ]��� �� ���� "b(/, j(A ]��� �N�
@ �� � %���
F� H���! ]����� �� o�=�! "��.(! ���
�� ^��$! ��@ �e�@�%�� �� ���� %���
F� .� h� �� ��.� �� ���&@ ����� ]��� �� "�(, ��`d! ��gf

������ .����� �� o���&N! .� ���=
+� o�� �`� �� ��� I��J ��q
��� *�F@ �� ������� �� "��� ���
 "���f ���=
+� ��!V�� 9���n �� �(P(� [.�(# � o���&N! .� �) �� �� ��) ���gf �� �=�� �`� ��.(!

�+ IP(�%M������ �
F�� *���� ���(� . �� 93;� ��`� ��@ %���
F� �� ���(
! �
�L��
M#� HN�
������� ��) 9+� �
��� ��%���
F� �� -�� �J�� ]������������ ������.
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