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2.1  �	
��
���������������	�������� 

2.1.1 ������������ (Production  Theory) 

������� (Production) �	�
��
 �����������
������� (Input) �������
�	��������     
��������� �������!������� (Output) �����
���������"� #�� �� $%&��� ��$��'
���(��	����
���
�  �

�� $)�  ���������*���� �����������	�
��
���+����,*������$%&��!��-�./$��'
0 
(Economic Good and Services) $%&�������������"��',&*�������
 ��������12+��,*����
����*,&�� 

��*����������
3�����2�+��/��� 

3������������
��������������
�	��������+�� ����������"� �����
��������������"�
 ��
**���!� 2 ���� +,*  

(1) !"##$���������	�
����� (Fixed Factors) #�� �� �����
�������$%&������	�3��3�
����������+����,*������1�
	%���3�������
������"��3����	�4$%&+
$%& #	�	%������%&
� ��

���	�4���3��#���	�������*
������$%&��*
���������"� �����
�������$%&��	��������!������

�����������+
$%& #�� �� $%&��� *�+��1�

�� 1���
��5����+�� �+�,&*
���� 

(2) !"##$���������	�
�!��$	 (Variable Factors)  #�� �� �����
�������$%&���
���	�3��3�����������+����,*������3����	�4$%&�'�&	��"���,*���
#���	�������*
������$%&
��*
���������"� ���� ����)���3��������  �

�� 

������+����0�������3�$�
�-�./-����0 �� ��
��
������*
�������**���!� 2

���.4� +,* ��������	�����$%	 ����������	������
 6�&
	%��
���*%
���
�%" 

(1) ��������	�����$%	 (Short-run Production ) �	�
��
 ���
����$%&����
�������
#	���	������%&
� ��
��������3�������
���������
����#����	+��	��*
��� �����*%���
���&
�5
+,*����
����#	���	��� ��
�����
�������$)�����3����!������
 �����#�� ��
��"� 3���
���"���


�
+
	%�����
*
��
��*
���&
������!������
+
$%&3��4�$%&�����
����*,&�� ��!������
 ����� 

���$7.8%�������3���
���"�$%&	%���3�������
�������$�"
����+
$%& �� �����  ���	,&*
	%���3�������
$�"
�*
����3�����������+��������$%&#�����$�"
�	�������3�������
�������$�"
�*

������"� ��%
���� ��������	 (Total Production : TP) ������$%&�'�&	��"�������3�������
 �����
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�'�&	��"�$%�����&
����
 ��%
���� �����������'�&	 (Marginal  Product : MP)  ����������	�9�%&

���
�����������
 ����� ��%
���� �������9�%&
 (Average Product : AP)  

3����������
���"���"� ����'�&	�����
������� ����� (variable factors) $%�� 1 ����
 

��$��3��������$%&�'�&	��"����
��,&*
� ������� ��,&*
�������������3��$��'
���#	���	���	 

��%
���� �8 ��
�������*
�*
�
�*
��#�� (Law of Diminishing Return) ��,* �8 ��
�����
��*
�*
�
�*
�����������'�&	 (Law of Diminishing Marginal Product) ��	���*(���
#�� ��
���
$%& 2.1  

 

1L 2L 3L

 
�&!��� 2.1 ��
������'��'
���������	�����$%	 

������.4� ��+��	��	'��(0���
�$%&#��������3�������
 ��������	��������
����*,&��
6�&
+
$%& ��	������	�3����!���4:03���� ��
�������**���!����
� ��	��
��*
����������

 ����� ��,*��%
���� ���
�*
������� (Stage of production) ���
�*
�������3���
���"�  ��

**���!� 3 ���
 +,* ���
$%& 1 (Stage 1) ��!����
���3�������
 �����$%&$��3���������9�%&
 (AP) 

�'�&	��"���,&*
� ����
�����$%&�������9�%&
	%+����
$%&�)� (���$%& 1) ���
$%& 2 (Stage 2) ��!����
$%&������
�9�%&
���&	���
����
��������3�������
 �����$%&$��3�������������'�&	 (MP) 	%+����!�-��
0��,*
��������	 (TP) 	%+����
�)�  �����
$%& 3 (Stage 3) ��!����
�*
���3�������
 �����$%&	%��3��
�����������'�&		%+����!�����,*��������	���
 ���'����4���	���.4��*
������$%&#��3� ��
�����
�*
������� �������5���� �������3����
$%& 3 ��!����
$%&#	�	%�����$(�2�'3�������� 

�'�����!����
$%&�����������'�&	�����  	����	%����'�&	�����
 �������"� ����5	�#��$��3����������	
�'�&	��"� 3�$�
��
������	
�
$��3���������������
������	 ��
��"��������$%&	%���)��
�*	#	���,*�
����3����
$%& 3  ������,*�3����
$%& 2 ��,*���
$%& 1 6�&
��!����
�*
�������$%&	%�����$(�2�'���� 
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(2) ��������	������
 (Long-run Production) �	�
��
 ���
����$%&����
�������
��	������%&
� ��
��������3�������
�������$)�����#����	+��	��*
��� �����*%���
���&
�5+,* 

����
������	��� ��
�����
�������$)�����3����!������
 �����#��$�"
�	� ��
��"� 3���
�
��
��
#	�	%�����
+
$%& 	% ���9'�������
 ������$����"� 

���$7.8%�������3���
�
�����������	������%&
� ��
���	�4���3�������
�������
$)������$�"
�%"�',&*3���������3�������
�������$%&$��3���������	%�����$(�2�'��
�)� (The Best 

Input Combination)  �������3�������
 ����������"���"�*
�����+��	��	'��(0������
������������
$%&���������*
�����������
�������$%&3�� ����+��*
�����
������� �������� 6�&
�����)$%&��+��*

�����
����	�	%����3����������3��*
����������
�5�'�����+��*
�����
���������$�*���

+��3�����
��,*���$)��������  �����$)����������!���� �����&
$%&��������������#�$%&���������
#����� �������	%��;��	�
�',&* ��
�����#���
�)���
��*
+����
��
��+��*
�����
�������  ���
,&*�#�
�����!�$%&�����#�������#���
�)��5+,*�����������*
3��������	�*
�����
������� ��������3������
�����$(�2�'��
�)� ��&�+,* �����������������������������&
	�3�� ���������*
��,*�3�������
���
����3�������	$%&$��3����%
+��3�����
��,*���$)��&���)� ��,*����������������
��$)���,*���$)�	�
3����������&
 ���������*
��,*�3�������
3��������3�������	$%&$��3��#��������	��$%&�)�  ��
+��	��	'��(0������
�������������������,*�3�������
�������3���
�
����	%�������*�
�+�,&*
	,*�������������+����0�������3���
�
��	�3�� ��&��5+,* ���	��������'��$	 ��             

���	��	�*	��'��$	  

1) ���	��������'��$	 (Isoquant Curve) +,* ����$%& ��
��
���������,*������	
���
�����*
�����
������� 2 ���� 6�&
3��������������$%&�$����� ������
���� 

2) ���	��	�*	��'��$	 (Isocost Curve) +,* ����$%& ��
��
���3�������
������� 2 ���� 

3�����������
���� 1�
��%
���$)�3���������$����� 

3�������+����0�������3���
�
����*
$��������+����0�������������������3�������

������� ��������*
��
#��',&*3����%
���$)�3��������$%&�&��$%&�)� ����$��3���������#��������#�
��
�)� 6�&
������)�$%&	%���3�������
�������$%&��	���	$%&�)���"���	���'����4�#�� 2 ��4% ��&�+,* 

�������*��������������������$%&��*
���������"�	���*� �����
����(%���3�������
�������$%&	%
���$)�3���������&��$%&�)� (Minimize Cost of Production)  ��
��
���$%& 2.2 ��,* �������*��������
���$)�3��������#����*� �����
����(%��������',&*3��#����������������
$%&�)� (Maximization)  
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1

2

3

4

5

6

1 2 3 4 5 6

Q=14

AE

C
B

HF

G

TC = 100

TC = 125

!$##$� K

!$##$� L

 
 

�&!��� 2.2 �����+!"##$����������	�*	��,�����*
 

������$%& 2.2 �������
������*
����������+�������� 14 ����
 ���������	�������,*�
��	�����
+��3�� �5#��$%&*
���������������$����� Q=14 �����)� A  B  �� C  �����3����%
���$)����
����$%&�&��$%&�)� ���������*
��,*�������	$%&�)� B �$����"� +,*3�� L ������ 2 ����
 �� K ������ 2 

����
 �'���������	$%&�)� B ��%
���$)��'%

 100 ��$�$����"� 3��4�$%&�)�*,&������%
���$)�
	������ 100 ��$$�"
�	� ����$%&�)� A  �� C ����%
���$)���
 125  ��$ �)� B 6�&
��!��)�$%& ��

������	$%&��%
���$)��&��$%&�)� �5+,*�)���	���������
�������$)��$�������������������$����� 

3���
�
����"�����
���������	�������������*
���3�������
�������#��  ��
�	,&*3�$%&����
��������
�
�����*
�������1�
����'�&	���	�4���3�������
�������$)�����3�
���������%
���� ������$%&#���������
�
�������3�������
�������*��	%����'�&	3����.4� ��
�%" 

(�) ��/
��'��	�
�0��+��%	 (Increasing Return to Scale) +,* �	,&*��������'�&	���3�������

�������$)�����3�*�������&
 ������$%&#�����'�&	3�*����$%&��
����*��������'�&	�����
������� 

(�) ��/
��'��	�
����� (Constant Return to Scale) +,* �������40$%&�	,&*��������
�

����������� ��� ����<���*��������'�&	��"��*
������$%&#���$�����*��������'�&	�*
���	�4
�����
�������$%&3��'*�% 

(�) ��/
��'��	�
�
�� (Decreasing Return to Scale) +,* �������40$%&�	,&*����

�����
�
����������� ��� ����<���������$%&#��	%*��������'�&	$%&�&������*��������'�&	�*
�����

������� 
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���$7.8%$%&�����	��',&*3��#��	�6�&
������ ����
�������&
�*��3�������
�������3�
������	���
����  ��	�����*
���+��$%&��*
���  2�
3���$+1�1�
%$%& ��!�*
���4���"�  6�&

+��	��	'��(0������
������$%&#����������
�������$%&3����%
���� 3"��4�$	������� (Production 

Function)   

3"��4�$	������� (Production Function)  �*
����������3��������&
��!���� ��
��

+��	��	'��(0���
�$+��+ (Technical Relationship) ������
�����
������� (Inputs)  �����	�4
������ (Outputs) �*
������������� =�
�0�����������*
������� (Firm) 3����!���� $� ��
��

+��	��	'��(0�*
���	�4������$%&	��$%&�)��*
�������$%&����#��������3�����	�4�*
�����
���
����$%&������ 6�&
��	��� ��
3����
+4��-����0#����
�%" 

Q  =  f (x1 ,x2 , x3, x4,……...., xn )                   (2.1) 

1�
$%& 
  Q    +,* ���	�4������ (Outputs) 

x1 ,x2 , x3, x4,…., xn +,* ���	�4�����
������� (Inputs) 

����	����	�
+��	��� �	,&*������3����&
*,&�� +
$%& ��� 4 ����3��������&
������
������$�"
�	�$%&#����"�*
������������*
�����
��������������
�$%&3�� 

�*�����%"3��������������$%&����*�#����
������ 1 ���� �������
������� 2 

������*
	%�������	��+�� 6�&
��(%�-�./	��������!���*
��������� ���*
=�
�0���$%&3����!���� $�
�*
�$+1�1�
%�������  #�� ��  

1) �&!���3"��4�$	 Cobb-Douglas 

 ����		��3��	%�����
������� 2 ���� +,* X1  �� X2  �������� 1 ���� +,* Y 

��	�����%
���� ���*
 Cobb-Douglas ��*=�
�0����������#����
�%" 
21

21
bb xAxy �                    (2.2) 

6�&
�$%
��$����� logarithm �*
 

22 lnlnlnln xbxbAy ii ���                   (2.3) 

$%&6�&
 A  �� bi (i =1,2) +,* ��� ��$%&��*
�������	��+�� 

(2) �&!���3"��4�$	 Translog 

  ��� ��=�
�0��� Translog  ��!���� ��$%&3���������=�
�0���$%&	%+��	6��6�*� ��	% 
+)4�	����+��	
,��
)�� 6�&
��	���������#����
�%" 
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       � � � �2
2222112

2
11122110 ln

2
1lnlnln

2
1lnlnln xbxxbxbxbxbby ������               (2.4) 

$%&6�&
 b0 , bi  �� bij (i =1,2) +,* ��� ��$%&��*
�������	��+�� 
 

2.1.2  ���#,�������	0�+�
	�����35	�*'+ (Stochastic Frontier Model) 

 ������*
����'�	 �����
�=;��)�	 (Stochastic Frontier Model)  ��
#�����
 ������*
�*
 Aigner, Lovell  �� Schmidt (1977) ��	�����%
��	���#����
�%" 

��� ������� xuvxy                  (2.5) 

��	�����%
�3��*
��3����$�&�#�#����
�%"   

� � �� �� ,xfy  

1�
$%&  uv ���  

 Uu �    ��     � �2,0~ uNU 	  

    � �2,0~ vNV 	           (Greene, 1995: 309-310) 

6�&
 u ��	%���.4���!���� �� �
 ������������
 (Truncated Normal) ��� u  ��!�
��� �� �
 ����&
���� (Half  Normal) +,* u  	%��� �� �
 ��+����	���40 (Absolute Value) 

�*
 � �2,0 uN 	   ���+���9�%&
 ��+��+��	 �������*
��������*
 u  ��	�����%
�#����
�%" 
    � � � � 2/1/2 
	 uuE �  

    � � � � 

	 /22 �� uuV  

(-u ) ��!�+��+��	+����+�,&*����
��%
� 6�&
�	�
+��	���  ����+����
�����*
��������
'�	 ����,*�&����������'�	 ����	* (-u ) �%"+,* “+��	#	�	%�����$(�2�'$�
�$+��+ (Technical 

Inefficiency)” ������� v  +,* +��+��	+����+�,&*���	����$%&	%��������
#�#��$�"
�*
���
  (Two- 

Sided Error) 6�&
$��3����������+�,&*� ���)�	�*
����'�	 ��*����,&*
	�������)���402�
�*�3�
���
��� �����
����*����'�	 �� (Maddala, 1983:195) 

Jondrow   ��+4� (1982) ��!���)�	 ��$%&#�� ��
��(%+����4+�����	�4+��	#	�	%
�����$(�2�'�*
 ����=��0	 1�
 ��
���+��+���	�
 (Expected Value) �*
 u  �������+����
���
 ����+����	���$%&����	�#�������� �� �
 ��	%�
,&*�#� (Conditional Distribution) �*
 u  

1�
������ �  	�3�� 2�
3����� �� �
 ������������� v   ����� �� �
 ����&
���� (Half 

Normal) ������� u  +��+���	�
 (Expected Value) �*
+��	#	�	%�����$(�2�'�*
=��0	 ����
=��0	 1�
������ �  	�3����	�����#�� ��
�%" 
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� � � �
� � �

�



�
�

� �
�

��
�

	
�

	��
	���

	
		�

/1
/vuuE                     (2.6) 

(Bravo-Ureta  �� Rieger, 1991 ; Wang, Wailea  �� Cramer,1996) 

�*������"� Aigner, Lovell  �� Schmidt (1977)  �� Meeusen  �� Van Den Broeek 

(1997) 
�
#������
 Stochastic Frontier  Production Function ��"�	���
�%" 
   � � XiYiLog �                    (2.7) 

1�
 Vis ��	%��������
 �� � �2,0 vN 	  ���� Uis 1�
�		��3��	%��������
$�"
 �� Exponential 

��,* H-normal ��N(0,	u
2)�� 6�&
 Output �����������"�1�
 Stochastic Frontier, exp � �ii VX ��  

��
���$%& 2.3   

2y

1y

1x 2x

�

� � 0,exp 111 �� vvX �

� � 0,exp 222 �� vvX �

�

� �
�

�

 
�&!��� 2.3 ��
�3"��4�$�	��7
'��������������	0�+�
	�����35	�*'+ 

=�
�0��&�  y � exp(x�) ��!�=�
�0���������
 outputs �*
 Stochastic Frontier 

Aigner, Lovell  �� Schmidt (1977) #��3��+��  	s
2 = 	u

2+	v
2   ��  � = 	u/	v2�
3��

Stochastic Frontier Model �����	�������
 Technical Efficiency �*
��� �� #����
�%" 
    TE = exp(- iu )                  (2.8) 

Battese (1997) #�����+�� � 	�$��*�����*����'�	 �����
�=;��)�	 (Stochastic 

Frontier) ��"�	%*
�����
 1�
��(%���$��*�����*
$�����$��*�1�
3�� Likelihood – Ratio Statistic 

��!������3����$��*� 1�
$%&+�� � ��	�����#������	��� ��
��*#��%" 

    � = 	2
ut/	2

st                  (2.9) 
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1�
$%&  	2
st  =  	2

ut+ 	2
vt   

   	2
ut  =  +��+��	 �������*
+��	#	�	%�����$(�2�'$�
�$+��+  

(Technical Inefficiency) �*
������� 4 ���� t 
   	2

vt   =   +��+��	 �������*
+��	+����+�,&*���	�����*
�������  

4 ���� t  
�		��/��$%&3��3����$��*� +,*  

  H0 : � = 0 #	�	%�*����'�	 �����
�=;��)�	 

  H1 : � � 0 	%�*����'�	 �����
�=;��)�	 

���������3�$%&��
*	����		��/����"� ��3��+�� � $%&#��������+����43�1�� ��	 

Frontier 4.1 	��$%
����+�����7�3�����
 chi-square (�2
df) 6�&
+���%��%+��	��!�*���� (df) ��"�+,*

�����
�*
������'���	���*�03��		��/�� H0  �� H1 ���
*	��� H0 �	�
+��	����	������*

$%&#��#	�	%�*����'�	 �����
�=;��)�	  �����
*	��� H1 �	�
+��	����	������*
$%&#��	%
�*����'�	 �����
�=;��)�	 

���
�����"��5���+�������$%&+����4#�����1�� ��	 Frontier 4.1 	�+����4��+�� Ui ���
�	��� TEi = exp(-Ui)  ������+�� Ui $%&���� t 3��	����%
��$%
��������'�	 �����
�=;��)�	���	%
�����$(�2�'	����*
�'%

3� ��,*	%�������$%&�%$%&�)���,*#	� 6�&
���������	��������������+����0
��
�����	�3����!���*	������*����������3�3����������*#�#�� 
 

2.1.3  
�8����
$
!�����8�9�0�	������� (Methods of Efficiency Measurement) 

�����������$(�2�'3�������� ��	��� ��
**�#����!� 2 ��(%���� +,* ������
�����$(�2�'3��������1�
#	�3��'���	���*�0 (Non-Parametric Approach)   ��������
�����$(�2�'3��������1�
3��'���	���*�0 (Parametric Approach)   

1) ���
$
!�����8�9�0�	�������:
�/+' ���0���+� ����4  (Non-Parametric 

Approach) ��!����-��.�$%&#	���*
	% ������*
 ����� ���	���3�������	�4+����	�����$(�>
�',&*������'�	 ���������  ����!����-��.�+��	��	'��(0������
�����
������� ���������*

����
�������$%&$�����-��.� ��%
���� Decision Making Unit (DMU)  �������
�������$%&	%
�����$(�2�' (Efficiency Score) �����������$(�2�'3��������1�
#	�3��'���	���*�0 ��	���
 ��
**���!� 2 ��(% +,* ������+����0���
������*�)�	 (Data Envelopment Analysis : DEA)  ����(% 
Free Disposal (FDH) 6�&
	%��
���*%
��*
 ������(%��
�%" 
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(1) ���
������74
�
����	7'�7*�+ (Data Envelopment Analysis : DEA) ��!�
�����������$(�2�'3��������$%&#	�3��'���	���*�0 (Non-Parametric Approach) ��!���(%���&
6�&
3��
 ��+��$�
+4��-����0$%&	%���.4���!�1�� ��	���
������
 (Linear Programming) 3����
+����4��+�������$(�2�' (Efficiency Score) �*
������������
������� �������� 1�

���%
��$%
�������
����
�������$%&$�����-��.� (Decision Making Unit : DMU) �������
���
����$%&	%�����$(�2�'$%&�)� (Best Practice) 1�
$%&����
�������$%&$�����-��.���*
��!�����
���
����$%&	%���.4���%
���� ��	%���3�������
���������	,*���� ����
�������$%&	%�����$(�2�'	��
$%&�)���	%+�������$(�2�'�$��������&
 ��
$��3������
���������
�����*
��������'�	 ��������� 

��������
�������$%&#	�	%�����$(�2�'��*
��2�
3������'�	 ��������� ��
��"� +�������$(�2�'
��
	%+��*
��������
 0-1  

�����������$(�2�'3��������1�
������+����0������*�)�	 (Data Envelopment 

Analysis : DEA) ���+��+��1�
 Charnes, Cooper  �� Rhodes (1978 *��
3� Coelli  �� Battese, 

2001) #�����* ������*
 Constrained Categorical Regression (CCR) 6�&
 ������*
��
�������!�
 ������*
$%&���������
������� (Input Oriented)  ���		��3��	%���.4����*� $���*����+
$%& 
(Constant Return to Scale)  ����,&*
�����(%�%"	%��*������������� �� ��	%+��	
)�

��3�
���������-��.���
#��	%���'�?����*1�
 Banker, Charnes  �� Cooper (1978 *��
3� Coelli 

 �� Battese, 2001) 6�&
#��'�?�� ������*
$%&���+����0���
������*�)�	  (Data Envelopment 

Analysis : DEA) ��������	
��
���������������������� (Variable Return to Scale) ��*	�
 ������*
��
�����#�����+��	��
	��!�*
��
	��  ��2�
���
#��	%����-�./-����0$%&$��������
�����$(�2�'$�
�-�./���$%&���������� (Output-Oriented Measures) ��
��"� 3�����)�����
	%������
�����$(�2�'3��������1�
������+����0���
������*�)�	 (Data Envelopment Analysis : DEA) $�"

$%&	)�
���������
������� �������� 1�
	%$�"
��*�		����%&
�������*� $�$�"
3���� ��
���*� $���*����+
$%&  (Constant Return to Scale)  �����*� $���*����#	�+
$%& (Variable 

Return to Scale)  
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�&!��� 2.4 �	
�
�+��
�	���
$
!�����8�9�0������	�� (Technical Efficiency) 

���$%& 2.4 *(���
��
 ��+��+��		%�����$(�2�'$�
�$+��+ 1�
�		����� �������
#��������	�4������3������$%&�$����� +,* Y *����,&*
	�������3�������
������� 2 ���� +,* Xi  �� 

Xj 3��������$%& �����
��� 1�
�		����������
��
����� +,* �����
$)�  �������
 �

�� ��	������ 

���������=�
�0���������� (Xi, Xj, Y) ��	���������"�#�����
 �����
��������)���
�������!��)��*

�����
 L(Y) 1�
 L(Y)  $�$)���������*
�����
�������$%&��	������	�$������������	�4������ 

Y 6�&
��	��� ��
#�����
�����������$����� II
�
  ��3�$%&�%"��%
������������$�������� ����'�	 ��

������� (Production Frontier) ���	�4��������*����
�����
�������$%&3��3�� $%&*
�������� II
�
 �,*

�����!��������������$%&	%�����$(�2�'$�
�$+��+��
�)� ��
��"� ���	�4������ X
�
 $%&*
�������� 

II
� 3����$%& 2.4 ��
��!����	�4������$%&$���������#��*
��
	%�����$(�2�'$�
�$+��+��,&*
���

��	�������������**�	�#��3����	�4�$�����	 ��	%���3�������
�������3����	�4$%&��*
���� 
3��4�$%&���	�4������ X0 ��"���!����	�4������$%&$���������*
��
#	�	%�����$(�2�'$�
�$+��+ 

��,&*
���	%���3�������
�������$�"
�����
 �

�� �������
$)�	���������	 ��#��	�6�&
������ (Y) 

3����	�4�$����� ��(%������+����0������*�)�	 (Data Envelopment Analysis : DEA) �%"
�
��	���
���	����
)��03��3���4%	%����
��������$����� K ����
 	%�����
��������$����� N ����  ��	%
������������ M ���� 6�&
��	��� ��
#����
�	���$%& 2.11 

Fi(y,x) = min { � : �×�L(Y)}                (2.10) 
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1�
$%&  

L(Y) +,* �6������*�0�����
�������$�"
�	� (x) 6�&
��	������������*�0������ (y)  

��&�+,* L(Y) = �x:x ��	������� y� 

Fi(y,x) +,* Distance Function 

��	���+����4+�������$(�2�'�����������
�������$%& j $%&��*
���+����4�� #����
�%" 
� � jjji SxyF �min, �  

1�
$%& 
 �

�

��
K

k
mjmkk Mmyyz

1
,...,1,  

 �
�

��
K

k
njnkk Nnxyz

1
,...,1,�                         (2.11) 

 �
�

���
K

k
kk Kkzz

1
,...,1,0,1  

 

 

1�
$%& 
S +,* ��� 
����������
�����
������� �����	�6�&
����'�&	��"��*
�����
������� 

1�
#	�$��3������������
�*
������ 

j�  +,* +�������$(�2�' (Efficiency Score) �*
����
�������$%& j ��*
���+����4��
+�������$(�2�' 

zk +,* +�����
�"�������*
�����
������� ���������*
����
������� k $%&��*
���
+����4��+�������$(�2�' 

 ymk +,* ������*
������$%& m �*
����
������� k 

 ymj +,* ������*
������$%& m �*
����
�������$%&��*
���+����4�������$(�2�'  (j) 

 xnk +,* ��������3�������
�������$%& n �*
����
�������$%& k 

xnj +,* ��������3�������
�������$%& n �*
����
�������$%&��*
���+����4��
�����$(�2�' (j) 
 

��(% Data Envelopment Analysis (DEA) ��!�������+����0$%&��*
*�-�
�$+��+���
3��1�� ��	$�
+4��-����0���
���� (Linear Programming) 3��������
�	���'�	 ���������
�',&*���
���+����0+��		%�����$(�2�'�*
�����
������� �������� 1�
������
�$+1�1�
%���
���� �����
���� (Piecewise linear Production Technology) �����*	�������
������� ��������$%&
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������	�#��1�
�		��=�
�0������������,*�	���������� 6�&
 ��
+��	��	'��(0������
�����

������� �������� 1�
����'�	 ���������$%&#�� ��
��
',"�$%&��*�)�	�����������
�������$%&
$�����-��.�$�"
�	� �����"�����'(0$%&#��������+����4��������#�3��+����4��+�������$(�2�' 

(Efficiency Scores) 6�&
��$��3��$�����
��������*
������$%&��	������'�&	��"�#��1�
#	�$��3��
���	�4���3�������
��������'�&	��"� ��,*��������*
�����
�������$%&����
���������	�����
���
#��  ��������$%&#�������"�
�
+
�$�����	1�
+�������$(�2�'��	%+��������
 0  �� 1 ���+��
�����$(�2�'	%+����*
���� 1  ��
��� ������$%&#��	%���	�4�$�����	 ��	%���3�������
�������3�
���	�4$%&	��  �����+�������$(�2�'	%+���$����� 1  ��
���������$%&#��	%���	�4�$�����	 ��	%���3��
�����
�������3����	�4$%&��*
  

��*�%�*
��(%  Data Envelopment Analysis (DEA)  ��!�������+����0$%&
��
 ��
����� �	,&*�$%
����������+����0�����$(�2�'$�
�-�./������
��(%*,&�� ��,&*
���#	������!���*

������ ������*
 ����� ���	���6�&
��$��3������+��	
)�

�� �*�����%"���������*
��
$%&
���	�3��3�������+����0#	������!���*
	�� $�"

�
��	������+����0����
�������$%&3�������
�������
 �����������
���� (Multiple Input and Outputs)  ����	��� 
�����
�������$%&	%
�����$(�2�' ������
�������$%&#	�	%�����$(�2�'**�������#��*
��
������  ����(%�%"	%��*��%
$%&
��!�������+����0$%&	%���.4�#	��=;��)�	 (Stochastic) ��
��"���
	%+��	#�������*+��+��	+���
�+�,&*�$%&���������*	��  ����,&*
�����!������������$(�2�'$�
�-�./��� ��#	�	%'���	���*�0
(Non-Parametric Approach) ��
$��3��
����*���$��*��		��/��$�
����� 

(2)  
�8� Free Disposal Hull (FDH) ��!���(%$%&$����������������"������$(�2�'
�*
������� 1�
������%
��$%
�����'(0��,*��#���������'�	 ���������$%& ��
��
���������$%&�%
$%&�)� (Best Practice) 2�
3���		��/��$%&��� �����
������� ����������	��� 
�**�������#�� 
6�&
�	�
+��	��� 2�
3���$+1�1�
%��������������%
���� ����'�	 �����������	�������
#��
1�
�����,&*	1

�����)����
� $%& ��
��
����������
�������$%&$��3��#������������� ��	%+��
���%&
� ��
*
��������
 0-1 6�&
 0  �	�
+��	����������*
�������� ��3� ���*�$%&	%�����$(�2�'
�&�� ���� 1 �	�
+��	��� �������*
��������'�	 ���������6�&
	%�����$(�2�'��
�)� 
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�&!��� 2.5 �+���0�+�
	�
�+�!>	/!/
��	���������� Free Disposal Hull (FDH) 
 

b�

b

 
$%&	� : Sanjeev and Verhoeven (2001) 

 

������$%& 2.5  ��
��
 ��+���*
��(% Free Disposal Hull (FDH) 1�
�		��3��	%
�����
����������&
���� +,* X  ��	%������ 1 ���� +,* Y 1�
$%&����
�������	% 4 ����
 +,* A, B, 

C  �� D 3���"� ��  +,* ��*
����
����'�	 �����������',"�/���*
�������$%&	%�����$(�2�'
��
�)�����5���� A, C  �� D ��!��������$%&	%�����$(�2�'��
�)� �'���*
��������'�	 ���������
��	,*����  	����1�
���%
��$%
� ������	�4�������*
������� D ��	�������*
������� C  ��
���	�4�*
������ C ��	�������*
������� A �5��	  ��������	�4������$%&#��	�������*
������� 

D ��"� ����������3�������
�������$%&��
���� ����������� B ��"� ��!��������$%&	%�����$(�2�'�&������
���������
*,&��  ��3��4���%
�����5��!��������$%&��������$(�2�'���
 ��,&*
���3����	�4������
$%&�$��������������� A  ��	���3�������
�������#��3�������$%&��*
���� ������$%&	%�		��/��$%&
�����
������� �������� 
�**�������#����"� ��	���$���������
����'�	 ���������1�

�����,&*	1

���������)����
� $%& ��
��
�����!��������$%&	%�����$(�2�'��
�)� +�������$(�2�'���
3�������
��������*
����
������� B ��	������#��1�
	%+���$����� X(A)/X(B)   ��	%+��+��		%
�����$(�2�'�*
�������*
����
������� B 	%+���$����� Y(B)/Y(A) ����%"���+��+��		%
�����$(�2�'���3�������
����������%"3����5�������	�4�����
���������"���	������
#��*%�
�$��#� ����������$%&��������$(�2�'��"��5��*
�'�&	���	�4�����
3����
��"� 

�����������$(�2�'$�
�-�./������
��(%�%"	%��*�%$%&��	���3��-��.�3���4%$%&	%
�����
������� �����������
����#�� �*�����%"
�
#	���*
��������� ���	���'�	 �����
������"����
���� ��,&*
������-��.������$(�2�'$%&����	�1�
*�-�
������	�4�	���'�	 ��
�������
�
#	�	%��*���
��������%&
������� ���	���'�	 ���������$%&��	���	  ��	%��*��%
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$%&�������+��	#�������*+����
���$%&	%+����
�)� ���&���)� (Outlier) 	��������(%$%&#	�	%������	�4
+��'���	���*�0 ��*,&�  ���������	���'�	 ���������#��	����+���*
��*	��$%&	%��������*

����#� (n�30) ��$��3��+��$%&���#��#	�	%�����$(�2�' 

2) ���
$
!�����8�9�0�	�������:
����0���+�����4 (Parametric  Approach)  

��!����-��.� �����+����0$%&��*
��������� ��=�
�0���������� (Production Function) ��"�	����
��3��*
��3���� ��3� ����  �� Cobb-Douglas Function, Translog Production Function ��,* 

Leontief ��!���� $�"
�%"���-��.���(%�%"��*
*�-�
��*	��*�)��	�����*
������ �������
�������$%&	%
��������*	��	���'%

'*�',&*������	�4+�� 1�
��(%���$%&��
	3��3�������+����0 +,*  Stochastic 

Frontiers Analysis (SFA)  

Stochastic Frontiers Analysis (SFA) ��!���(%���+����4$%&3���������$�
      

�-�./	��� 6�&
��!���(%������	�4+��'���	���*�0 (Parametric Approach) $%&#�����+��	��
	 ��3��
*
��
����
���
3�����)��� #�� �� ��(%��� Maximum Likelihood ��(%�%"���������*1�
 Aigner, 

Lovell  ��  Schmidt (1977 *��
��
3� *�+�'
-0 *�"�$*
, 2546: 3-6)  �� Meesusen  �� Van 

den Broeck (1977 *��
��
3� *�+�'
-0 *�"�$*
, 2546: 3-6) 6�&
��*	�#��	%����-�./-����0���
$���
#��'�?�� �����*������
)��03�� ������*
����'�	 �����
�=;��)�	 (Stochastic Frontiers 

Model) *
��
��*��,&*
*%����

��-��.� 1�

��$%&������*	%$�"
���'�?�� ������*
  ��������
 ������*
	����
)��03��3��������
� ���� ������	�4+��=�
�0���������� =�
�0������#� ��!���� 

3������� ������*
	����
)��03����"� ����3�@���3����*	��3�������+����0*
�� 2 ����2$ +,* 

��*	��2�+������
 (Cross Sectional Data)  ����*	�� Panel Data (+,* +����
���$%&������"�6"������ 

����6��*
����
������
�6���%
����)  

�',&*+��	����3�',"�/���*
��(%�����������$(�2�'$�
�$+��+ �� Stochastic 

Frontiers ��
��"�3�$%&�%"�*�������
��(%�����
�����'*��
���#����
�%" 
Aigner, Lovel  �� Schmidt (1977 *��
��
3� *�+�'
-0 *�"�$*
, 2546: 3-6)  ��

Meeusen  �� Van den Broeck (1977 *��
��
3� *�+�'
-0 *�"�$*
, 2546: 3-6) #��������*
 ������*
����'�	 �����
�=;��)�	 (Stochastic Frontier Model) 6�&
��*	�#��	%����-�./-����0
���
$���#��'�?�� �����*������
)��03�� ������*
����'�	 �����
�=;��)�	 (Stochastic 

Frontier Model) ������
)��03�� ������*
��
����� 1�
����3�@���3����*	��3�������+����0*
��     
2 ����2$ +,* ��*	��2�+������
 (Cross Sectional Data)  ����*	�� Panel Data 3�$%&�%"���*��)�
��� ���*
 ������*
����'�	 �����
�=;��)�	 (Stochastic Frontier Model) '*��
�����
�%" 
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y = f (x ,�)+ �                   (2.12) 

1�
$%&  y =  ������ (Output) 

 x  = �����
������� (Input) 

� =  '���	���*�0 (Parameter) 
�  =  +��+��	+����+�,&*� ����*����
 v  �� – u 

��
��"� ��	�����%
� ������*
3�	�#����� 

 y = ��x + v � u                 (2.13) 

1�
$%&  v  =   +��+��	+����+�,&*�$%&#	���	���+��+)	#�� ���� ��� =;� *���- 1�+ ��!���� 

 ��	%���.4���� �� �
 ���*
���� (Symmetric; v) ; v ~ N(0, 	 2
v) 

u  =  +��+��	+����+�,&*�$%&��	���+��+)	#�� ���� ���������3����3���)A
 �"�� ���3��
�����
������� ��!����  ��	%���.4���� �� �
 ��������%
� (one – sided ; u) ; 

u ~ N(0, 	 2
u) 

6�&
 v ��	%=�
�0���+��	��� ��� (density function) ��
�%" 
 

��
 

!
""
#

$
�� 2

2

2
exp

2
1)(

vv

vvf
		


                (2.14) 

 

���� u 6�&
	%���.4���!���� �� �
 ������������
 (truncated normal) ��	%=�
�0���+��	
��� ��� ��
�%"  

  ��
 

!
""
#

$
�� 2

2

2
exp

2
1)(

uu

uuf
		


  � �0�u           (2.15) 

 

��
$%&#�������	� ������ u  	%��� �� �
 ����&
���� (Half Normal) ��&�+,* u 	%��� �� �
 ��+��
��	���40 (Absolute Value) �*
 N(0, 	 2

v)  ���+���9�%&
 ��+��+��	 �������*
u ��	�����%
�
#����
�%"  

� � � � 2/1/2 
	 uuE �  

� � � � 

	 /22 �� uuV  

u  �%"��!�+��+��	+����+�,&*����
��%
� 6�&
�	�
+��	���  ����+����
�����*
����
����'�	 ����,*�&����������'�	 ����	* u �%"�5+,* “+��	#	�	%�����$(�2�'$�
�$+��+ 

(Technical Inefficiency)” ������� v  ��&��5+,* +��+��	+����+�,&*���	����$%&	%��������
#�#��
$�"
�*
���
 (Two-sided error) 6�&
$��3����������+�,&*� ���)�	�*
����'�	 ��*����,&*
	����
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���)���402�
�*�3����
��� �����
����*����'�	 �� Maddala (1983 *��
��
3� *�+�'
-0 *�"�
$*
, 2546 : 3-6)  ���		�����3�� v   �� u  	%���.4��*
��� �� �
$%&��!�*������*��� ��
$��3��
=�
�0���+��	��� ������	 (joint density function) �*
 v   �� u  	%���.4���
�%" 
 

��
 

!
""
#

$
��� 2

2

2

2

22
exp

2
2),(

vuvu

vuvuf
			
	

              (2.16) 

 

 ����,&*
��� v  #	���	�����
���#��  �� � = v  – u  ��
$��3��=�
�0���+��	��� ������	 (joint 

density function)�*
 u   �� � 	%���.4���
�%" 
 

� �
��
 

!
""
#

$ �
��� 2

2

2

2

22
exp

2
2),(

vuvu

uuuf
	

�
		
	

�               (2.17) 

 

��
��"���	�����������%&

������=�
�0���+��	��� ��� (Density function) 

�*
 � #�� 1�
3�� marginal density function �*
 � $%&��	������� integrating =�
�0��� f( u ,�) 

���
 u #����
�%" 

� � � �%
&

�
0

, duuff ��  

         ��
 

!
""
#

$
�'�

�



�
�

�
�
 
!

"
#
$��� 2

2

2
exp1

2
2

	
�

	
��

	

 

                 �
 
!

"
#
$��'�

 
!

"
#
$�

	
��

	
��

	
2

              (2.18)

    

1�
$%&  � � 2
122

vu 			 ��  

 vu 		� /�   6�&
��	%+�� non – negative 

 )('� =   =�
�0���+��	��� ��� (Density Function) �*
��� �� �
����	���/��  

(Standard Normal) 

)('� =  =�
�0������	 (Cumulative Function) �*
��� �� �
����	���/�� (Standard 

Normal) ��� �� �
�*
+����	���40 (Absolute Value) �*
��� ��$%&	%��� �� �
������	%
���.4�$%&#	�3����� �� �
���� (Non Normal) �  6�&
�5+,* v  � u  	%���.4�#	��		��� 

(Asymmetric)  ��	%��� �� �
#	����� (Non Normal) �%��%��,*�������"��*
+��	#	��		���
��"���#�����+��'���	���*�0 vu 		� /�  ��� �  3�@���"� +��	#	��		����5��	%	����"�3�$�

��
������	��� �  	%+���$�����-��
0�5��#����� � = v  6�&
�5+,* ��� �� �
 ������ 
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Marginal Density Function �*
 � ���
��� 	%+���9�%&
 ��+��+��	 ��������
�%" 

� � � �



	� 2
uuEE ����  

 � � 222
vuV 		




� �

�
�  

Aigner, Lovel and Schmidt (1977 *��
��
3� *�+�'
-0 *�"�$*
, 2546 : 3-6) #��
 ��
3����5������(%���+��	+������!���
�)� (Maximum Likelihood) ��	���$%&�����	�3��3����
���	�4+��'���	���*�0$)����3��	���$%& (2.18) 1�
	%��� ���*
 Log-Likelihood Function 

����������*
��
������ i ���*
��
 ��
�%" 

� ���
 
!

"
#
$�����

i i
i

iIL 2
22

1lnlnln �
		

��
	(             (2.19) 

�����"��5$�������*�)'��(0 (Derivative) Log-Likelihood Function ���
��� �$%
�
������'���	���*�0 ������� ���$����� ���	���3�������%
���� �5��$��3��#�����'���	���*�0
$�"
�	�$%&��!�������	�4+�� Maximum Likelihood Estimator 

3���������*	��5�����+��'���	���*�0$�"
�	�$%&#�����������	�4+�� Maximum 

Likelihood Estimator  #�$��������	�4+��+��	#	�	%�����$(�2�'�*
 ��������
���� 1�
 

Jondrow   ��+4� (1982 *��
��
3� *�+�'
-0 *�"�$*
, 2546 : 3-6) #����!���)�	 ��$%&#�� ��
��(%
+����4+�����	�4+��	#	�	%�����$(�2�'�*
 ��������
����1�
 ��
���+��+���	�
 

(Expected Value) �*
 u  �������+����
��� ����+����	���$%&����	�#�������� �� �
 ��	%
�
,&*�#� (Conditional Distribution) �*
 u  1�
������ �  	�3�� 2�
3����� �� �
 ������
������� v  ����� �� �
 ����&
���� (Half Normal) ������� u  +��+���	�
 (Expected Value) 

�*
+��	#	�	%�����$(�2�'�*
=��0	 ����=��0	 1�
������ �  	�3����	�����#����
�%" 
 

� � � �
� � �

�



�
�

� �
�

��
��

	
�

	��
	���

	
		�

/1
/vuuETI               (2.20) 

 

��
��"� ����	�����+��		%�����$(�2�'�*
=��0	 ����=��0	#�� ���������$%&#���������
'�	 �����
�=;��)�	 � �iiii uvXY ��� �exp  ���������$%&#���������'�	 �����
������ 

� �iii vXY �� �expˆ  ��
�%" 

   
� �

� �ii

iii

i

i

vX
uvX

Y
YTE

�
��

��
�

�
exp

exp
ˆ  

 

� �iuTE �� exp                 (2.21) 
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 ����	�����+���9�%&
�*
+��		%�����$(�2�'#����
�%" 

� � � �) *
+
,
-

.
/
0

'����

2
exp12

2
u

u
ueE 		               (2.22) 

 

$%&�����	����
���$�"
�	��%"��!���(%������	�4+��=�
�0������
�=;��)�	  �������� 

�����$(�2�'$�
�$+��+���
��(%��� Stochastic Frontier $%&��!���(%���$%&��%
���� Error Components 

Model (*�+�'
-0 *�"�$*
, 2546 : 3-6) 
 

2.1.4  ���
������74�����������'��7����
�
�+/+'+�!�����8�9�0 

���-��.���
��� ��$%&��!���� $��*
�����
2�
�*�$%&#	�3����� �����	�4�����
���
���� (Input Quantities)  �������� (Quantities) $%&	%�����$���*�����$(�2�'3���������*

����
������!���&
�����3�*%����������&
3�������+����0����'�	 �����
�=;��)�	 ������+����0��

�����
$%&��*3������+��	#	�	%�����$(�2�'3���������*
����
����#��'�?��*
��
��*��,&*
1�
  Pitt  

 �� Lee (1981) Kalirajan (1981) Ali  �� Flinn (1989) Kumbhakar, Ghosh  �� McGuckin 

(1991) Reifschneider  �� Stevenson (1991) Huang  �� Liu (1994)  �� Battese  �� Coelli 

(1995) Pitt  �� Lee (1981) Kalirajan (1981) #�����&	-��.���
�����
2�
�*�$%&��*3������+��	#	�	%
�����$(�2�'3���������*
����
����1�
���*������+����0���
��(% 2 ��"��*� (Two-Stage 

Approach)  

1�
��"��*�$%& 1  �*
������+����0������	��+����� ���*
����'�	 �����
�=;��)�	1�

3���$+��+ Maximum Likelihood  ��+����4��+���9�%&
�����$(�2�'�*
����
���� �����+����0
��
�����$�1�
3����(%������*
 (Regression) 1�
���������+��	��	'��(0�*
+���9�%&

�����$(�2�'���
�$+��+�*
����
����$%&���+����4�����"��*�$%& 1 3��	%+��	��	'��(0���
������

��"������+��*�0�*
�����
2�
�*�$%&��*3������+��	#	�	%�����$(�2�'3���������*
����
����$%&
��������� ���*
��
�*
�����
2�
�*���
�����#�� �� �����*
����
������� *�
) �������
���-��.��*
������� ��+�
�� ��!���� *
��
#��5��	������+����0��(%��
�������*3��������@��3�
��,&*
�*
+��	#	��*�+��*
��� (Inconsistency) ��,&*
�����*�		��/��$%&������ 3���"��*�$%& 1 ���
 �����
�=;��)�	$%&*(���
�����$��*
�����$(�2�'�*
����
�������������3��	%��������
���
��!�*������*��� (Independently)  ��	%��������
���$%&��	,*���� (Identically) 3��4�$%&
�����$��*
�����$(�2�'�*
����
����$%&����	��3���"��*�$%& 1  �����	�3��3���"��*�$%& 2 

���������3��	%+��	��	'��(0��"�*
����������
2�
�*���*����
����6�&
+��	��	'��(0$%&����%"���
+)4�	������������
���$%&��	,*���� ��*	� Kumbhakar, Ghosh  �� McGuckin (1991) 

Reifschneider  �� Stevenson (1991)#��'
�
�	 ����@��3���,&*
��
�����1�
���������
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�����$��*
�����$(�2�'�*
����
����3��	%+��	��	'��(0��"�*
����������
2�
�*���*����

����1�
$%&��� ��$�"
�	����������	�����	���1�
3���$+��+ Maximum Likelihood 3���"��*�$%& 1 

Huang  �� Liu (1994) ���*��������$��*
�����$(�2�'�*
����
������	���������3��	%
+��	��	'��(0��"�*
����������
2�
�*���*����
�������	������ �������
������� (Input Variables) 

*,&��3�=�
�0�������'�	 �����
�=;��)�	$%&������3���"��*�$%& 1 Battese  �� Coelli (1995) #��
�
�
 ��+����
�����1�
���
)��03�����/����*	�� Panel Data 6�&
��� ��$%&3����!���� $���
�����

2�
�*��*
����
������*�����$(�2�'3���������������	�����	���+��	��	'��(0�*
���
���%&
� ��
���
�$+��+ (Technical Change)  ��������%&
� ��
���
�����$(�2�' (Efficiency 

Change) ��*����
����  ������*
�*
 Battese  �� Coelli (1995) ��	���*(���
#����
�%" 
 

� �itititit uvxy ��� �   , i = 1,2,....,N ,  t = 1,2,....,T              (2.23) 
 

1�
$%& 
 yit  +,* ���	�4�������*
����
����$%& i 4 ���
���� t  
xit   +,* (1×(K+1)) ��+��*�0$%& ��
���	�4�����
������� (Input Quantities) �*
����
���� 

$%& i 4 ���
���� t 
�  +,* ((K+1)×1) ��+��*�06�&
��!���� $�3���� ��
+����� ��$%&#	�$���+��$%&��*
��� 

����	�� 

vit +,* ��� ��+��	���'������
�=;��)�	 (random error)  

uit +,* ��� �����
�=;��)�	+�����$%&3�� ��
��
+�������$(�2�'���
�$+��+ (technical 

efficiency) �*
����
����  

Battese  �� Coelli (1995) #�����
)��03�����������+����� ��$%&#�����*#��3��$+��	
�*
 Battese  �� Corra (1977) 1�
��� $�$%& 2

v	   �� 2
u	  ���
+��	��	'��(0  222

vu 			 ��  

 �� � �222 / uvu 			1 ��   

+���9�%&
�����$(�2�'���
�$+��+�����������
����$%& i 4 ���� t ��	���������#��1�

+��	��	'��(0  TEit = exp(- uit) 

������+����0��+����� ��$%&������3�=�
�0�������'�	 �����
�=;��)�	�*
 ������*
�%"
 �����+����4��+���9�%&
�*
�����$(�2�'�*
����
������	���$��#��1�
������
)��03��
1�� ��	+*	'����*�0 FRONTIER $%&'�?��1�
 Coelli (1996)  ����	������	����
)��03��#��$�"

�����*	��2�+������
 (Cross-Sectional)  ����*	�� Panel Data ���.4�'��-.$%&���+�@ 2 ������
�*
 ������*
����'�	 �����
�=;��)�	$%&#����
�	#��3��	�����	�����)�#����
�%" 
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1. ������ �� 	   �� 1  	%+���$����� 0 ��
��"�  ������*
����'�	 �����
�=;��)�	
��
��������$%
��$����� ������*
$%&����	��#�������(%������*
 OLS 

2. ������ ��$�"
�	��*
 	  
�������� ��+
$%& (Intercept) 	%+���$����� 0 ��
��"� 

 ������*
����'�	 �����
�=;��)�	��
��������$%
��$����� ������*
����'�	 �����
�=;��)�	�*
 

Aigner, Lovell �� Schmidt (1977) $%&���	����
)��03�������*	�� Panel Data 

���$��*��		��/���*
 ������*
$%&������#��3������*�%"��	���$��#��1�
���3��
��(%$��*����
����� Likelihood Ratio (LR)  1�
��	���$��*���������
2�
�*���
�����$���*
+��	#	�	%�����$(�2�'3���������������*
����
������,*#	� 6�&
�		��/������ H0  ��	���
������#��1�
��
���1�� ��	+*	'����*�0 FRONTIER 1�
*�-�
+��=�
�0��� Log-Likelihood 

������+����4 ������*
����'�	 �����
�=;��)�	��5	��� �� (Full Frontier model) ��&�+,* 

 ������*
����'�	 �����
�=;��)�	$%&����*�#����
��� ��$%&��	���3��*(���
�����$(�2�'3�
 ������*
 ��+��=�
�0��� Log-Likelihood ������+����4 ������*
����'�	 �����
�=;��)�	
������ (Restricted Frontier Model) ��&�+,*  ������*
����'�	 �����
�=;��)�	$%&�������	��1�

��(%������*
 OLS 1�
��� ��$%&*(���
�����$(�2�'3� ������*
	%+���$����� 0 

 

2.2 ��	
�#$���������
���� 

2.2.1 ��	
�#$�����������������
�$�����������������
 

!����	 
$?	��&� (2507) #��-��.���,&*
2���������� ������������#
�*
��
����
��%

3�	� ������
�B 2503-2507 '���� ���������#
 ���	�4��*
�� 90 #����
��	����#
$�"
�	�
 ��'�*+����
��
3�$�*
��&���"
 �����#
��!��*�  ����
��	����#
1�
1*�+��	�������*�3����
����)
���.�������#
$�"
���3�� ��'�*+����	$%&$�"
�*
CD�
���
��� �������������#
$%&���,**%�'%


���	�4��*
�� 10 ��"�#���������
���#
1�
��
#�
�
������)
�$'E  ����
����3����+%

���

���*
 �'���	%�
��$)� ��+��	��	���$%&���������
���*
1�
#	���*
*�-�
'�*+��+����
 �������
���������#
$%&����#��$�"
�	���"����������	�4��*
�� 90 #����
#��������

�
�������
��
����
6�&
	%����$%&���+�@$%&�)�+,*������)
�$'E  ��������*%���*
�� 10 $%&���,*��"���!�������12+ ��
�������
���2�
3�$�*
��&� �����
���#
#��������

�
�������
��
������"����
���$%&#��$���������
3�+������ ������)���
#	�#�� ���
�����	�4 20-25 ��1����	 ��� �������
����3�@���,*
���	�4��*
�� 90 ������
���1�
$�
��#=��,&*
���+������
3��������
$�
��#=�������+��
����
�*
*
+0��������
���+�� ��2���)2�4:0 (�.�.'.) 	�� 
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�+0$?
��G ���8��$��4 (2527) #��$�����-��.���,&*
 ����������#
 �����$�
���3��
����403���������������*
����������#
3���
������%

3�	� ����
�������'�� 3����-��.�	%
����)����
+0�',&*-��.�2���������� ������������#
�*
��
������%

3�	� ����
�������'�� 

��	$�"
+��	��!�#�#��3����$%&������������40����	�3��3�������������� 

�����-��.�'���� (1) ������#
3���
������%

3�	� �����'����*
�� 93.23 ��!����
���#
������5� �����������#
���
�5	%���	��$(�>3�$%&�����!��*
���*
 ��
#���������������

���#
*
��3����.4��*
��
#������		��������!���
#�������*
+�����,*� ��,&*
���+��	#	� ���*�
3��������*�**����*
���#
  ���������$+1�1�
%3�������� �����*)���40$%&�����!�3����
�� ����.�  (2) 3��B 2525 '�*+��$�*
��&�+,*������6,"*���#
������������#
��!����	�4��
$%&�)�3�
�4�$%&����2�
3�����$-$%&���+�@$%&�)�+,*������)
�$'E ����������������#
3��B 2525 ��"� #��
�������
#��',&*��!�������12+2�
3�����$-���	�4��*
�� 70.71  ����
��!����+��**���*
�� 

29.29  (3) ��@���������$%&���+�@�*
���������#
+,* ��@��������

��3���������	������
	%*������
  ������������+����6,"* (4) ���$)���������*
���������#
$%&������#
#��������
3�
����$�*
��&�+,* ���	�4��1����	�� 2.54 ��$ �������#
$%&��
#�C����

�
������)
�$'E ��"� 

���$)����	�4��1����	�� 5.10 ��$ (5) ���������#
$%&�������
���#
 ����
���3�����
$�*
��&���	����������
���#
#����+���
���������
���#
#�C����

�
������)
�$'E ���	�4
��1����	�� 2.50 ��$ �	,&*������$)�������� ��� (6) �������#
$%&	%�����$(�2�'��
$%&�)� +,* 

�������
����$- ��������2�
3�����$-��"� �����������������#
�����*��!�����$%&	%
�����$(�2�'�&�� 3��4�$%&�����������������#
�����% ������6% ��!�����$%&#	�	%�����$(�2�'
1�
��"����
 (7) �����	�������*
���������#
�',&*�����"
 ���������()����3�����*
����40
�*������
+0����3�@�$%&	%1+�
����
 ����	  ��	%���������$%&	%+��	��	�����
 ����!����$�
$%&
��	��� ����@��3���������������*
���������#
#����(%���&
 

 

�+���  ���
����
	���4 (2537)  -��.���@��$�
��������*
���#
�*
����$-#$
 1�

-��.������*	��$)��
2�	�  ���������*���	��*+����5�����)++�$%&��%&
���*
$�"
2�+��/ ���*��� 

��.�������������#
3���
������%

3�	� ���'�� ������ 100 +� �����-��.���	�����)���@��
���+�@3�$�
�����*
���#
+,*  

��@����������2�4:0���#
$%&������%

��
 ���+������#	�#��	���/��	%�����*	��*
�� 
��	*+��+)	+)42�'#��
�� ��,&*
���7�������5���%&
�	%�'%

 1-2 ��,*� ��3����
���7��	%������
���#
$%&
�
#	��)���5	$%&��
��

�
�������
����$- 



  
 

28 

��@��������+����&�� (1�
�9'��3��B '.-. 2527) ��+����&��	��$%&�)� ��,&*
��������) 
��������+�6�&
��� ������*
'�*+��+����
 �������
**����#
#�F�*
�
����+��	��*
����*

���� 

��@��������*
����������
  	���.������	�����,*���*
$�
����������
#��*
��
���% 
 ����,*��������
3�� �����$%&3����+���
�)� ��������
�*
'�*+����	����$��3����.������*
���
���#
**�	���
�*
 $�"
$%&��.����#	�	%+��	�����@$%&��$������$%&$�
������� 

��@�����������
����	����������
 6�&
	)�
�����������
3������)
�$'E 	������#�$��3�� 
���	�4���#
�����������	�� ���������
**���"���/���
�
�
�
�������
����$-#��#	�	��
�$��$%&+�� 

 

�$�	� �$��!"J:J����G� (2541) #��-��.���
�������#
3�2�'��	��	��� ��
#��
��!� 2 ����2$ +,* ����2$ ���������3�����$-��!��������������#
�� 6�&
���12+�'%

 

��*
�� 10 3��B 2539 ����$%&���,**%���*
�� 90 �*
�������������
**�3�������#
����*
�� 32 

$%&���,**%���*
�� 58 ��!���� �������!����#
����A*
��*
�� 15  �����#
*� ��
��*
�� 43  �*

��������	 1�
���#
����A*
$%&����#����*
�� 20 3�����12+2�
3�����$- *%���*
�� 80 ��
**�
#����
����$- �������#
*� ��
������$%&#������3�@������
#���

�
���
����$-	���������12+
2�
3�����$- ����2$$%&�*
����������
����$- �����
**����#
$%&���+�@	% 4 ����2$ #�� �� 
���#
�� ���#
����A*
 ���#
*� ��
  �����#
 �� �5
 6�&
�����
**�����2�4:0���#
*� ��
�*

#$
 	%�������
����$-+,* F�*
�
 �%� 1�
	%������������*
�� 61  �� 35 �*
���	�4�����
**�
���#
*� ��
$�"
�	���	������ 

 

2.2.2 ��	
�#$�����������������
�$����
$
!�����8�9�0�	������� 

Kalirajan (1981) #��-��.�������	�4+��=�
�0����������1�
������
)��03��
 ������*
 Stochastic Production Frontier ����	���������� �� Cobb-Douglas  ��
�����$(�2�'$�
�$+��+ 1�
3����*	�������.���������������3���/$�	�� ���� (Tamil Nadu) 

����$-*����%
 ������-��.�������%&
� ��
�*
�����
���
�3�=��0	 '���� 	%��
���+�@+�*����

��
3����*(���
���������� (������	�4+��'���	���*�0	%+���$����� 0.81)  ��������������
+��	��	'��(0������
+��	 �����
�*
=�
�0�����������
�)� ����
��������
$%&	%*�$(�'���*
���������� ���� ��������40�*
��.���� ��������-��.�  ������������'�&	+�
�� '���� ���
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������������ ����������*������ $�+�
��3�$�*
��&�$%&�'�&	��"���
����*�����$(�2�'$�

�$+��+ 1�
���$��3�������������'�&	��"�3�$�-$�
��%
���� ��
��"���������-��.���
�����+��	%
�����������!��1
��
����������'�?������'�������*
��.������*#� 

 

Huang and Bagi (1984) #��$�����-��.�=�
�0����������1�
3�� Stochastic Frontier  3�
��� ���	��� Translog �',&*���	�4+�������$(�2�'$�
�$+��+�*
=��0	3�����$-*����%
 6�&

�������
'�������-��.�1�
3��  Stochastic Frontier  3���� ���*
 Cobb-Douglas ��"�#	���	���	$%&
��3��3����*(���
	��+���*
������3�=��0	 ��
��"���
3�� ������*
 Translog  6�&
���
���%&
� ��
�*
����)�	�����
��
�����$�*
��
	%��
���+�@��*��� ��$%&��!�+���*
������3�=��0	 

 �������$(�2�'$�
�$+��+�*
 ����+�6�&
��%

��	������ 	%+�����	�4 0.75 ��
 0.95  ������<
���#	�	%��
���+�@������
�����$(�2�'$�
�$+��+�*
=��0	������5� ��=��0	����3�@� 

 

Kalirajan and Shand (1986)  #��$����������������$(�2�'$�
�$+��+�*
�����$%&
��������$�"
2�
3� ��2�
�*���������$�� Kemubu 3�����$-	����6%
 ������
�B 1980 1�

3���	��� Translog ���������
)��03�� Stochastic Frontier Production Function �������������
���� 6�&
�������
3�����)����� ������*
 Cobb-Douglas #	���	���	$%&�����	�3�����������*	��
��
����� ��,&*
�����(%��� Maximum-Likelihood 3��3�������	�4+���*
'���	���*�0�*

 ������*
 �������3������'�	 ����	������������+����0+��	 �����
*
��
	%��
���+�@�*

������*
��)�	 

��������-��.� '���� �����$(�2�'$�
�$+��+�*
��.���� ����+�	%+��*
��������
 

0.40 ��
 0.90  ��,&*
��������$(�2�'��������*
��.����$%&*
���*���������$�� Kemubu #	�
+�*
#�����+��	��3� *
��
#��5��	������	�4+���*
 standard error  	%+��+�*����
��
��,&*
���
+��	 �������*
+��	���'���3�����)�	1�
��(%����*
 Stochastic Frontier  6�&
*����!���4%$%&
 ������*
 Stochastic #	�	%��
���+�@ �����
��� ������*
 Deterministic  ��
��"���
#�����*�����
$%&#��	����  Deterministic Frontier ��
�����$�$�
�����*+��	�����,&*�,*��*��.����$%&	%����
��%&
���*
 ��
 	����������*
�����$(�2�'$�
�$+��+����*
	���5��	 �������
��
��)���������
��
������%"3����5������.����+��	%���3���$+1�1�
%3�	���������������	������$%&��3����.����
$�������.����	 ��$%&$���,�$*����	� 
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Ekanayake and Jayasuriya (1987) #��$��������	�4+��1�
3����(% Deterministic  �� 

Stochastic Frontier Production Function 3���� ���	��� Cobb-Douglas �����.�����*
��)�	���
��������3��������������"�� ����$--�%��
�� 1�
+��'���	���*�0�*
 Frontier ��$��������	�4
+��1�
��(% Maximum-Likelihood  ����(% Ordinary Least-Squares (OLS)  3����-��.�3������*

���
�������������"�����3����(% Stochastic Frontier '����	%��
���+�@ �����
������3��
 ������*
 Deterministic ���������$(�2�'$�
�$+��+�*
 ����=��0	��	���$��������	�4+��
#��$�"
�*
2�	�2�+ ������	�4+���*
=��0	3���������������������"�� 1�
��(% Stochastic 

Frontier '����#	�	%��
���+�@ �����
�����(% Deterministic Frontier 

 

Sriboonchitta and Wiboonpongse (2001)  #��$��������+����0�����
$%&��
�����$���*
����������'��()0�*		���  ��#	�3������'��()0�*		���3�����$-#$
 6�&
$��������	�4+�����

��(% Stochastic Production Frontier  1�
���3����� ��$%&$�����+����,*����
���*
 6�&
�����
�������
����*����
 �����
$�
��
2�' �����
$�
������&
 ����*	 �������1�+  ��+��		%�����$(�2�'
$�
�$+��+ ��(%������	�4+��$%&$�����+����,*���� ���*
��!������������&
$%&$��3������+��	1��	
�*%

 (biases) 3�������	�4+��'���	���*�0**�#� ��$%&������"����
������.0'���� +���9�%&
�*

+��		%�����$(�2�'$�
 �$+��+�*
�� ��'��()0�*		��� ��#	� 3���� ��'��()0�*		���  
	%+���$�����   ��*
�� 60.72  �� 62.81 1�
�������*
�������
��,&*
��������� +���"�� +����!�
��*
�� 35.13  �� 26.13 ��	������ 3��4�$%&�������1�+#�	�+*��
 (neck blast) $��3������������
���
��
��*
�� 18.38 

 

#*Y��$�	4 0*'++'
� (2545) #��$�����-��.�3���,&*
 �����$(�2�'$�
�$+��+�*
�������
��&����,*
3�����"��C�3�2�+���,*�*����
�*
����$-#$
 6�&
��!�������+����0=�
�0��&��������
 �� Stochastic Production  Frontier ���
��(% Maximum Likelihood  3����-��.�	%����)����
+0
�',&*$����2�'�������$�
��
2�' ���%�2�' ��	��
����� �����.4����3��$��'
���3����
������&����,*
����"��C�  ���',&*3��$��������$(�2�'$�
�$+��+���������&����,*
 ��	��
�����

$%&	%*�$(�'���*���	%�����$(�2�'���������&����,*
 

�����-��.�'���� (�)  ��
����$%&	%�"��$��	 �����3���)A
�"��3����	�4	��$��3��
���������
 1�
 4 �������
���+�@ 0.01 ��� ��
����3�	%�"��$��	  ��3���)A
�'�&	��"���*
�� 1 ��
$��3�����������
��*
�� 100  �� 9.27 ��	������  �����3�� �

���'�&	��"���*
�� 1 ��$��3��
�������'�&	��"���*
�� 0.12 3��4�$%& 4 �������
���+�@$%& 0.05 �����.����3������+	%���������',�
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�'�&	��"���*
�� 1 ��$��3���������'�&	��"� ��*
�� 0.16  �� 4 �������
���+�@$%& 0.10 ��4%$%&
��.����3���	�5�'��()0�'�&	��"���*
�� 1 ����	���$��3���������'�&	��"� 0.17  �������-��.� '���� 
���	�4�"��C� ���������#	�	%+��	��	'��(0������	�4������*
��
	%��
���+�@  (�) ��.����
���*
��
	%�����$(�2�'$�
�$+��+������� (6�&
	%����
��!���*
��) �9�%&
��*
�� 66  �� (+) ���$%&
��.����#����������������������

�� ���,&*���
�	��  ���������',�����*,&�$%&#	�3����&����,*

��*��������������&����,*
 ��$��3�������$(�2�'$�
�$+��+��������'�&	��"� 1�
��������.����
#�����+� �������������������������

�� ���,&*���
��'�&	��"� 1 +� ����$��3�������$(�2�'
$�
�$+��+��������'�&	��"� ��*
�� 5.42  �������.��������',�����*,&���*�������&����,*
��$��
3�������$(�2�'$�
�$+��+��������'�&	��"� ��*
�� 18.63 �*�����%"
�
'�������������&����,*

�����*��������"� 1 �B ��$��3�������$(�2�'$�
�$+��+����������
�$����� ��*
�� 1.14  �����
������&����,*
�����*����������
�B��	%��$��3�������$(�2�'���
#�� 
 

!��9$��� �*�#����
� (2545) #��$�����-��.���,&*
 ������	�4=�
�0����������������
���
���� �������$(�2�'$�
�$+��+�*
������������*����'�.3���
������%

3�	� ��
��
�������'�� 1�
������+����0 ��'���	���*�01�
*�-�
��
�%'�	 ��������� �����
�)�	�',&*
���	�4=�
�0�������������������
����  3����-��.�	%����)����
+0�',&*���	�4=�
�0������
�������������
���� �',&*��������$(�2�'$�
�$+��+�*
��.����������������*����'�.1�

*�-�
������	�4=�
�0�������������������
����  ���',&*-��.������
$%&	%�����$���*+��	#	�
	%�����$(�2�'$�
�����$+��+�*
��.����������������*����'�. 

�����-��.�'���� ���-��.������$(�2�'$�
�$+��+�*
��.����������������*�
���'�.1�
*�-�
������	�4=�
�0���'�	 ������������������
�����*�+��*
��������
���	�41�
��(%������	�4=�
�0����������$%&	%������������%
� $�"
�%"��,&*
��������� ��$%&*(���

������	�*
���������+���� �������������*����'�.����*,&����"�	%��
���+�@$�
������&�� 6�&

3��+��	�	�
1�
��
���������%&
� ��
������+�����'�&	��"���,*���
�',&*$� $����	�4������
�����*����'�.����*,&��	,&*	%���3�������
����������	�4�$�����	��"�#	�#����
�����$���*
���	�4������1�
��	�,*��!������)$%&$��3������������$(�2�'��������*
��.������"��&������$%&
+������!�  ������������*����'�.�*
��.������
������%

3�	� ����
�������'�� �B������� 

2543/2544 	%����������$(�2�'�9�%&
��*
�� 77.53 6�&
�%"3����5���� ��������*
��.��������������
��*����'�.	%1*���$%&����	����'�&	�����������*����'�.��"�#��*%�1�
*�-�
���
������
�����$(�2�'$�
�����$+��+3����
��"� ���	,&*���%
��$%
������$(�2�'$�
�����$+��+3�������
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 ����',"�$%&$%&-��.������-��.�'���� ����������$(�2�'$�
�����$+��+�*
��.��������������3�
*���2*�	,*
 ��
�������'�� 	%+���9�%&
�����$(�2�'��
�)� +,*��*
�� 85.26 �*
�
	�#�� �� �����
�����$(�2�'$�
�����$+��+�*
��.����3�*���2*���2% ��
������%

3�	� 	%+���9�%&
��*
�� 71.85 

 ������������������$(�2�'$�
�����$+��+�*
��.����3�*���2* 	���	 ��
������%

3�	� 	%
+���9�%&
��*
�� 56.40 ��	������ $�"
�%"��,&*
	���������.���������������3�@�3�*���2* 	���	  ��
*���2*���2% ��
������%

3�	���"�	��$��
���*�=��0	 ����.����3�',"�$%&��
�����	%������,"*$%&
�'��������*
 ��
��"�����������$(�2�'$�
�����$+��+�*
��.����3�*���2* 	���	 ��*���2*
���2% ��
������%

3�	���
	%������&����������������$(�2�'$�
�����$+��+�*
��.����3�*���2*
�	,*
 ��
�������'�� 6�&
����3�@�	��#	�	%���$��
���*�=��0	 ��	%������,"*$%&�'����������3�@� 
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