
����� 2   
��	�
��
����������
���������������������	� 

  

2.1 
��
������������ ��!�"�#  

   
����������	
��
��������������� �������������������
����������������������

 !�"#$�%�&��
'��������� !�"
�����(!	)����� %�*$$+����%��,��*$������+�)��+�)�	%�&��������
�-��#��%�*$����������.�%!���+,���/���) !
-���0�"����1�%���#$���
+���%�*$����!*$���.� 2 34�
��1�%����+,"�$�����+.�+����%��������.� ! !�"%�*$
�,��+,���4#�.�34�"�������� !�"%�*$)��3��
(!	 !!��
5�+,/4�%�*$�+,���4#�.�"������#�.�
'4����#$���� !�" %�*$���)��3����.�$�&���4$�&��
%��,�%�*$��.�
$�$�&�������� 6�,�����������
"�5/4�(�������7���	
��
���������������
$$����� 2 !���7	�*$ ��	
��
�������������(!	��	
��
����������� 

��� ��!�"�#�����
��
 (Technical efficiency) ����(����4���4�������������
"�5 �+,�&�
%�&����� !�"%��,� 2 �	�+��	
��
������������������&�%�&����� !�"$*,� ���%���&�%�&�����
 !�"��.��-���� !�" 34������������� !�"�������7�+,��&���� ("&�%������7 ! !�"�+,�����&� 
�!&���*$ ��	
��
��������������	)&�)$���� ����
�����#$�%�&����� !�"�+,�-��%�/4���)
 ! !�"
:�
'4 ������������������ !�"�-������$��+,
'4  

��� ��!�"�#�����
� (Allocative efficiency) ����(����4���4����;"�����34�%�&��
��� !�"�	�+��	
��
������������0"&$��*,$%�&����� !�"�-���� !�" 7 �'4�+,�-��%�/4��-�/�
:�
'4 
(!	������!�)��� %��%�&����� !�"/�&/4��-���� !�" 7 �'4�+,�-��%�/4��-�/�
:�
'4 �0�	/�&�+
��	
��
������� 4������� ��,��*$��	
��
������������	)&�)$��������
�����#$�%�&�����
 !�"������!*$������������� !�"��
�4
&���+,�%��	
� 6�,������4��	
��
����()&������7�/4� 2 
(����� �*$ �����4��	
��
����34��'&������+,��������� !�" (input-orientated measures) (!	���
��4��	
��
����34��'&������+, ! !�" (output-orientated measures) 

6�,���.� 2 (������+����("�"&������*$ �����4��	
��
����34��'&������+,��������� !�"
(
4��%����)����	4�)��������� !�"�+,
�����!4�����7!�/4� 34��+,%�&����� !�"���
������-�
��� !�" ! !�"/4������7��&��4�� 
&�������4��	
��
����34��'&� �����+, ! !�"��.��	
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(
4���������7#$� ! !�"�+,
������-���� !�"/4����,�#�.� 34��+,/�&"�$����,������7#$����������
 !�" 4��( �����+, 2.1  

 

 Y                                                                               Y 

                                         

                                            D            f(x)                                                           D     f(x) 

                                                                                                                                

A              B                    P                                       A                         B           P 

                                                                                                                           

      

        0                                 c                        X                  0                                 c                     X                                                                  

(a) DRTS                                                               (b) CRTS 

 

( �����+, 2.1 �����4��	
��
������� !�"34��'&������+,��������� !�"(!	 ! !�" 
 


��"��%��+��������� !�" 1 ���4�*$ x (!	 ! !�" 1 ���4 �*$ y ���( ���� 2.1(a) ��.� 
f(x) ������� !�"����"����3�3!�+()) !/4�"&$#��4!4!� (decreasing return to scale; DRTS) 
�'4 P (
4������� !�"�+,/�&�+��	
��
���� �����4��	
��
�������������34��'&������+,���������
 !�"�	�+�&���&���) AB/AP (!	 �����4��	
��
�������������34��'&������+, ! !�"�+�&���&���) 
CP/CD 6�,������4��	
��
������.� 2 ����	�+�&���&�����0"&$��*,$ f(x) ������� !�"����"����3�3!�+
()) !/4�"&$#��4���+, (constant return to scale; CRTS) 4����� 2.1(b) �	�)�&� AB/AP = 
CP/CD 

 

2.2 ��!������� ��!�"�#������$%���  

 

��
+��4��	
��
���������������
�����()&�/4����� 2 ��
+�%?& 2 �*$ ��
+�+,/�&�+���
��	��7�&��������"$�5 (non-parametric approach) (!	��
+�+,�+�����	��7�&��������"$�5 
(parametric approach)  

  

2.2.1) ��!����&'('�������'�)
(�#���'��*	�+  
��
+�+,/�&�+�����	��7�&��������"$�5 ��	�$)4��� ��
+ data envelopment analysis 

(DEA) (!	��
+ free disposal hull analysis (FDH) 
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2.2.1.1) ��!� data envelopment analysis (DEA) ������
+�+,���%���	
��
����#$�
%�&����� !�" 34�������+�)��+�)%�&����� !�"("&!	%�&����)%�&����� !�"�+,4+�+,
'4%�*$�+
��	
��
���� 6�,������4��	
��
����34���
+�+.�*$������
+����������	���� !���4-��������#$�
%�&����� !�"�4%�&����� !�"%��,� 34�%�&����� !�"�+,�-����������	�:���+���&� Decision 
Making Unit %�*$ DMU %�&����� !�"�+,�-����������	"�$�����%�&����� !�"�+,�+!���7	
�4+����� �+��������������� !�"�+,�%�*$���� �!&���*$��
+�+.�	�-��%�������)�&�%�&����� !�"�4����
%�&����� !�"�+,�+��	
��
��������+,
'4(!	
������+,�	$
�)�� �+.(������/�&�+��	
��
����#$�
%�&����� !�"$*,� 2 /4� 34��+,�&���	
��
����#$�("&!	%�&����� !�"�	�:��-���7$$������:�
#$��&���	
��
���� (efficiency scores) 6�,�
������+.��4����	4�)
�4
&��#$� ! !�"�+,%�&�����
 !�"
�����#���%�*$���,�/4� (!	
��������)$����
�4
&��#$���������� !�"�+,%�&����� !�"
���!4!���*,$�%�%�&����� !�"4-�����/�����'4�+,�+��	
��
���� 34��+, ! !�"�+,/4���)��.��������&�
�4�� 34��
�����(4���� !�" (production frontier) �+,���4#�.��������
�����
5#$�������������
��� !�"(!	 ! !�"�+,/4���)#$�A���5������ !�"
-�%��)%�&����� !�"%��,���.� %�&����� !�"�+,�+
��	
��
�����	�+ !��	�$)���$�:&)��
�����(4���� !�" 
&��%�&����� !�"�+,/�&�+
��	
��
�����	$�:&",-���&��
�����(4���� !�"(!	��,�%�&����� !�"$�:&%&������
�����(4����
 !�"�����&��4�0�	(
4��&�����%�&����� !�"/�&�+��	
��
�����+,���#�.���&���.� 4��( �����+, 2.2    

   ! !�" 
 

                                                                                  +                  �
�����(4���� !�" 
                                           +                           +                    

                                                     +                        %�&����� !�"�+,�+��	
��
����      
                                                                   + 

                             +                                                  %�&����� !�"�+,/�&�+��	
��
���� 
                                       +                       + 

       0                                                                                               ��������� !�" 
                 ( �����+, 2.2 �
�����(4���� !�"������������	%5 DEA 

 

������(��"�.��*$�	4�)#$� ! !�"�+,/4���) (���$��*$�	4�)#$�������
��� !�"�+,/4����/�("&!	�'4 �*$ !��	�$)���#$�("&!	%�&����� !�" %�&����� !�"�+,�+
��	
��
�����	�+�&���	
��
������&���) 1 �����
����
�������(4���� !�"��*,$������	%5
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�����+��	
��
����#$���������� !�"(!	 ! !�"#$���
+ DEA �+. $����3��(����7�"��
"�5����
�
�������
���� 

��
+�+.
��������/4���)#�$�:! �+,��	�$)4������������ !�"(!	 ! !�"%!��
���4/4� (!	/�&"�$��-�%�4
��"����(!	�:�())
�����+,$�:&�)*.$�%!��
�������(4���� !�" 
�-��%�
�����������	%5/4�
	4��(!	��4��0� ��*,$�-�����	�'�"5����������4��	
��
�������4���
�������� ��
+�+.�0�	
������%��-�"$)/4��&��	��4���4�����������$�&��/� 34�
��������
����������$��+,
'4("&�%� ! !�"����+,
'4 34������
+�����4��	
��
��������������#�����&��4��� 
4��( �����+, 2.3  

 

           x j 
                                I                                 0x  

                                                  L(y) 

                                                                                               

                                    

                                           x′                         
  

                                                           I’                         

             

                       0                                                                   x i       

                ( �����+, 2.3 (��������4�������4��	
��
������������� 
 

 ���( �����+, 2.3 
��"��&� :� !�"%�*$����#$�
��������("&!	����+
�����7 ! !�"��������������	4�)�+,��&���� �*$ y 6�,����� !�������������������� !�" (������
��������) 2 ���4 �*$ xi (!	 xj (!	
��"��&�������4���!&����.��*$ (�����(!	�'� "��!-�4�) ������
��� !�"4���!&�������'4#$������� L(y) 34� L(y) (���'�
�4
&��#$���������� !�"�+,
�����
�-����-���� !�"�����7 ! !�" y /4� 

 �
�� ! !�"��&���� I I5 (
4���������7 ! !�"�	4�)�4 2 �+,(�&�$�#$�
 ! !�"������������+,/4���)������������������ !�"���	4�)"&�� 2 6�,�"&����� ���+,�+.��+���&��
��
 ! !�"��&�����&� �
�����(4���� !�" (production frontier) �����7 ! !�""&$%�&�����������
 !�"�+,����4 2 �+,$�:&)��
�� I I5 �*$�&�������	)����� !�"�+,�+��	
��
�������������
:�
'4 ��,�
�*$�����7 ! !�" x′  ������������7 ! !�"�+,�-���� !�"/4�$�&���+��	
��
������������� 
��*,$����
����� !�" ! !�"$$���/4������7��&��4�� ("&�+��������������� !�"�+,��$���&� 
��#7	�+,�����7��� !�" 0x  ���������7 ! !�"�+,�-���� !�"$�&��/�&�+��	
��
������������� 
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��*,$����
����� !�" ! !�"/4��������7�+,��&���)�'4 x′  ("&��������7��������� !�"�����&��4�� 
��.�������(�����(!	�������'� 

��
+�+.�+�'4$&$� ��*,$����������
+�����	��7�&��+,/�&�+�������"$�5�-��%����
"&$����4
$)
��"����(!	�+����/%�"��"&$�����!�4��!*,$��+,���4���#�$�:!�����&���
+$*,�
    

2.2.1.2) ��!� free disposal hull analysis (FDH) ������
+�+,����������4!-�4�)��.�
��	
��
����#$� :� !�" 34�������+�)��+�) !!��
5%�*$ !/4���)�
�����(4���� !�"�+,(
4����
�����4����+,4+�+,
'4 #�$
��"����#$���
+�+.�*$ ��������� !�"(!	 ! !�"
�����(��$$�������/4�  
6�,�%��������&� ����"����3�3!�+��� !�"�	4�)�4+����� �
�����(4���� !�"
�����
����/4�
34������*,$�3���
�� &���'4"&�� 2 �+,(
4�����	4�)��������� !�"�+,�-��%�/4��	4�) ! !�"
:�
'4 ��
�����4��	
��
������������������� !�"(!	"���+.��4�����+��	
��
����#$� ! !�"�	�+�&�
��!+,��(�!�$�:&�	%�&�� 0-1 6�,� 0 %��������&� :� !�"$�:&)��
��(����(���$��+,�+��	
��
����
",-� 
-�%��) 1 %��������&� :� !�"$�:&)��
�����(4���� !�"6�,��+��	
��
����
:�
'4 

��*,$�-�����	�'�"5�������*,$��������� 34�������	))���������+,�����7�

������-��$������������� !�"�����$�&���+��	
��
������+���4(!	/4� !!��
5�+,�+��	
��
����
(�&/%� (!	��
+�+.���
����������*,$�����4!-�4�)#$������+��	
��
�����������4��������/4� 
���������+�)��+�) !!��
5�������������)�
�����(4���� !�"�+,/4��+. ��
+�����������	%5 �*$ 
"�$�
����
�������(4���� !�"�+,(
4�����	4�)��������������� !�"#$�("&!	%�&��#�.����&$� 
6�,���������� !�"�%!&��+."�$��-���6�,��	4�) ! !�"
:�
'4 6�,�
�����+.
������+.��4�����+
��	
��
�����������4���#$� :� !�"%�*$ :�4-����������4��������("&!	����&��+�����$���&��4 
  

Output 

                                                                        D    
                                                                

                                          C 

    

Y(A)                 A                   b’   

    

 

 Y(B)                   b                  B 

 

          0                 X(A)          X(B)                                                 Input 

               ( �����+, 2.4 
�������(4���������/�/4������ !�"()) Free Disposal Hull     
Analysis (FDH) 

                           �+,�� : Sanjeer; Honjo and Verhoeven (1997)  
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������(
4����(����4#$���
+ FDH ����7+�+,�+��������� !�" 1 ���4 �*$ 
X (!	�+ ! !�" 1 ���4 �*$ Y 
��"��%��+%�&����� !�"%�*$%�&���������� 4 %�&�� �*$ A , B , C, 
D ��#�.�(���*$"�$�
�����
�����(4���� !�" !�*.����#$� :� !�"�+,�+��	
��
����
:�
'4 �	�%0�
�&� A, C, D ���� :� !�"�+,�+��	
��
����
:�
'4����	$�:&)��
�����(4���� !�"�%�*$����(���&�
34����+�)��+�)(!�������7 ! !�"#$� :� !�" D �	�+�����&�#$� :� !�" C (!	�����7 ! !�"#$�
 :� !�" C �	�+�����&�#$� :� !�" A �0"�� ("&�&������7 ! !�"�+,/4������&�#$� :� !�" D ��.��0
�-�����"�$������������� !�"�+,�+�����7�����&�"��/�4��� 
&�� :� !�" B ��.����� :� !�"�+,�+
��	
��
����",-���&� :� !�"���$*,� 2 (!	��#7	�4+������0���� :� !�"�+,#�4��	
��
����4��� 
��*,$�����+�����������7��������� !�"��&���) :� !�" A ("& :� !�" A 
�����
���������7 ! !�"/4�
�����&� %�*$�������7 ! !�"�+,��&���� :� !�" A 
����������������� ! !�"/4����-�����+,��$�
��&� �������+,�+
��"�����+,��������� !�"(!	 ! !�"(��$$�������/4���.�
������-����
����
�
�����(4���� !�"34������*,$�3���
�� &���'4"&�� 2 �+,(
4����������� :� !�"�+,�+��	
��
����

:�
'4 

���( ���� �&���	
��
������������������� !�"#$�%�&����� !�" B 

�������4/4�34��+�&���&���) X(A)/X(B) (!	�&������+��	
��
����#$� ! !�"#$�%�&�����
 !�" B �+�&���&���) Y(B)/Y(A) "���+.��4�&������+��	
��
������������������� !�" �	�+.�%��%0��&�
�����7��������� !�"��.�
�����!4!�/4�$+���&�/� 
-�%��) :��+,#�4��	
��
������.��0"�$����,�
�����7�������%�
:�#�.� 

��
+�+.
������-�����	�'�"5����������4��	
��
��������������� 34�
�-����������&��	))���������+,�-�!�������7���.�
������-��$���������� !�"�����(!	/4� !!��
5
������������&��+��	
��
������+���4 ��.����
����������4!-�4�)�����+��	
��
����#$�
 :�4-����������4��������/4�4��� 

��
+�+.�+�'4$&$��*$ �+����/%�"��"&$�&�
����"�+,�+�&�
:�
'4(!	�&�",-�
'4 
�����&���
+�+,/�&�+�����	��7�&��������"$�5())$*,� (!	%���&�
�������(4���� !�"/4������
�&�#$�#�$�:!�+,�+�-������$�����/� (n < 30) �	�-��%����4����/�&�+��	
��
��������&��+,��4/4� 

 

2.2.2) ��!����'�������'�)
(�#���'��*	�+ (parametric approach) ��
+�+.��	�$)4���  
 

2.2.2.1) ��!�������'�)
(� '���#�'
�����-��*.��/0���!����1�1	� 
(regression approach) ��
+����+.��"�'��	
��5 �*$��	��7%�*$�����75�&�#$�"��(��%��,����"��
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(��$*,� 2 �+,�+����
�����
5��)"��(���+,"�$���������75 34�"�$��+����-�%�4"��(��"&�� 2 
!&��%���(!	�������	��7
�������(4���� !�""�$��+���
��"�
������� !�"�%�$�:&��
�:�())�G��	 ��&� ())
���� Cobb-Douglas 
���� Translog production function %�*$
���� 
Linear function ����"��  

����������
+�+.�+#�$
��"���+,����)�:�())���(��(�������&��	����#$�
"���!�4��!*,$� u (!	"��(��$*,� 2 /4�(�& u ����"��(��
'&��+,(������(!	�+���(��(����"� �&��G!+,�
#$� u �+�&���&���)�:��5 %�*$ E(u) = 0 �&�����(������#$� u ���+,
-�%��)�&�
����"�'��&�#$� X 
%�*$ E(u2) = σ2 "��(��
'&� u i (!	 u j ����$�
�	"&$��� 
-�%��)�&� i ≠ j %�*$ E(uiuj) = 0 "��(�� X 
�����!'&��&����+, ��,��*$ X �+/4�%!���&� #��4#$�"��$�&�� (n) �	"�$������&��-����"��(��$�
�	 
�+,�	�-������ (k) (!	"��(��$�
�	�'�"���	"�$�/�&�+����
�����
5���$�&���404#�4 (no 
multicollinearity) 

�-�%�4�%�
��������7�"��
"�5%�*$
�������(4���� !�"$�:&���:�
��,�/� 4���+. 

 

EDOUTt  = F (EDINP1, EDINP2, EDINP3 , e) ......?????...(1) 

 
EDOUTt  �*$  ! !�"#$��	))��������#$�3����+���+, t /4�(�& �-���������+���+,


-���0��������� %�*$�	4�)�	(���G!+,�#$������+�� ������H�)�"���.�
�-�/4�34����������4#$������+���'����#��4������ %�*$�+�&���&���)
���4�G!+,�#$������+���:74����-���������+�� %�*$��434��-����
�����+���+,
$) &���'�����%�*$�-���������+���+,�����"&$���	4�)
:� 

 

EDINPi     �*$ �������-��#�����	))��������#$�3����+���+, i 34��+, i = 1, 2, 3   
 6�,�   EDINP1   �*$ �'7���#$���: :�
$� 

EDINP2   �*$ �:!�&�����&��$'���75�����+�����
$� 
EDINP3   �*$ !���7	�����������(!	
����#$������+�� 

    (!	�	4�)��������#$� :�����$� 
 

e                  �*$ �����!�4��!*,$� 
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������#+�����:�#$� Linear Function /4�4���+. 
 

EDOUTt  =  β0 + β1EDINP1t + β2EDINP2t  + β3EDINP3t  + et       ?.???...?.(1.1) 

 

(!	
������#+�����:�#$�  Translog Function /4�4���+. 
 

LnEDOUTt = β0 + β1LnEDINP1t + β2LnEDINP2t  +  β3LnEDINP3t  

  + β11(LnEDINP1t)
2 +  β22(LnEDINP2t)

2+  β33(LnEDINP3t)
2               

  + β12(LnEDINP1t)(LnEDINP2t)+β23(LnEDINP2t)(LnEDINP3t) 

  + β13(LnEDINP1t)(LnEDINP3t) + et ..........................(1.2) 
 

����-�%�4�%� 
∧

Υ t �*$ "����	��7�&�#$� LnEDOUTt 
������4�	��#$� 
LnEDOUTt �*$ 

 
∧

Υ t = 
∧

β 0 + 
∧

β 1LnEDINP1t + 
∧

β 2LnEDINP2t  + 
∧

β 3 LnEDINP3t  

          +
∧

β 11(LnEDINP1t)
2 + 

∧

β 22(LnEDINP2t)
2 + 

∧

β 33(LnEDINP3t)
2  

       +
∧

β 12(LnEDINP1t)(LnEDINP2t) +
∧

β 23(LnEDINP2t)(LnEDINP3t)  

       +
∧

β 13(LnEDINP1t)(LnEDINP3t)  ?..?????..(2) 

 

βi �*$ coefficients (!	�&� i �+�&���&���) 0,1,2,3,4 
&�� Ln �*$ �&� natural 
logarithmic (!	 et �*$ error term #$�
���������+, t  

����������
+�+.$���-��%����4��?%������������	%5/4� 3 ��	��� �*$  
��	���(�� ��?%�"��(��$�
�	�+����
�����
5��� (multicollinearity) 6�,�

������4��)#�$�:!$�'�����!� 34��+
��%"'�����"��(������������
"�5�+(��3�����!*,$�/%�/�
4���������&����!��4��!�%��,�(!	������"��(����$4+"����"��(��$�
�	  !�+,"�������������4
��?%�"��(��$�
�	�+����
�����
5��� ��
���� Linear Regression model �*$ 

- ���%��������7+ extreme multicollinearity (!���&���	��7#$�

����	
��
�J�	/�&
�����%�/4� 
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- ���%��������7+ less extreme multicollinearity (!���&������)+,���)�
��"����#$�"����	��7����	�+�&��%?&���  

��	����+,
$� ��?%��&�����(������#$�"���!�4��!*,$�/�&���+, 
(heteroscedasticity) 6�,�������4��)#�$�:!���"�4#��� 

- 
��%"'�+,�-��%����4��?%��&�����(������#$�"���!�4��!*,$�/�&���+, 
��*,$����/�&/4��-��$�"��(���+,
-���?�#����$
�)����
���� %�*$��*,$������
+�����0)"���!#/�&4+�$ 
�����%"'�-��%����4���� �4�!�4�������4 6�,�
��%"'�%!&��+.  �-��%��&�����(������#$� 
disturbance term ui ��!+,��(�!� 

-  !�+,�	"�������������4��?%��&�����(������#$�"���!�4��!*,$�/�&
���+,�*$ �&���	��7�+,/4��	�+�'7
�)�"�/�&�+�����)+,���)�(!	�+����
$4�!�$�("&/�&�+
��	
��
���� (!	�&�����(������#$��&���	��7�	�+�����)+,���)� (!	�	�-��%�����4
$)

��"�������������
�����&��������*,$��,��-�/�&/4� �$�����+.����-��%���������75/�&�+
��	
��
����  

��	����+,
�� ��?%�
%
�����
5#$�"���!�4��!*,$� (autocorrelation) ���
���4��)#�$�:!$�'�����!� 34�
��%"'���4������!	����"��(��$�
�	)��"�� ����-�%�4())�-�!$�
 �4(!	����-��$�"��(����$4+"�����  

-  !�+,�	"�������������4��?%�
%
�����
5#$�"���!�4��!*,$� 
�&���	��7�+,/4��	�+�'7
�)�"�/�&�+�����)+,���)�(!	�+����
$4�!�$���� ("&/�&�+��	
��
����  
(!	�&�����(������#$��&���	��7�	�+�����)+,���)�(!	�	�-��%� t-test (!	 f-test ���/�&/4� 
���(��/�&�:�%�*$�:�("&�����G�"&$��?%�
%
�����
5#$�"���!�4��!*,$��+. �&���	��7�+,/4�������+
�'7
�)�"�)����	����+,���/4� ("&��*,$����&���	��7�+./��4
$)
��"����%�*$
����������*,$��,�
(!�� ��+���&���	��7�+,�+�'7
�)�"�/�&�+�����)+,���)����/�&��+���$ �&�����(������#$�
�&���	��7"�$��+�'7
�)�"�/�&�+�����)+,���)�4��� ����&���.�(!�� ����4
$)��.����/�&/4�(!	�-�
�%����
�����&��������*,$��,�/�&�:�"�$�4��� �$�����+.����-�/������75�0�	/�&�+��	
��
����  

��
+�+,�+�����	��7�&��������"$�5 (parametric approach) #�$4+ �*$ 
$4 
�!�$���)��"�'��	
��5����������
"�5 
��������/4���)"��(��$�
�	�-����%�*$��	����4�0/4� 
(!	������
+�+,�����
+������
��"�%!����
+����������7�(�!����%���#$�#�$�:! 

�'4$&$��*$ $�����4����/�&��+,��#$��&�
����	
��
�J����4�$� ��*,$�+���
�-�"��(��$�
�	�#������
�����4�$� �	�-��%��&�
����	
��
�J����4�$�4���!&��/�&���+,(!	�	
��!+,��/�"��#��4#$��!'&�"��$�&��(!	�-����"��(��$�
�	  
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  2.2.2.2) ��!����'�)#�'
�����-��*.��/0� stochastic frontier �����	��7
���(4���� !�"34������
+ stochastic frontier �+.�+(����4�&� #�$�:!�+,���4#�.�%�*$�+,��0)��)�����
/4�$���	�����'4�+,/�&�-�����"�$�$�:&)�#$)�#"#$�A���5������ !�"�
�$/� 6�,����� !���������
/�&�+��	
��
�������������#$� :� !�" 4����.������	��7�������-�����"�$�������%��
��
���(4���� !�"#�.��� (Shenggen Fan,1991) 6�,������	��7���(4���� !�"34������
+ 
stochastic frontier �+. ������
+���%���	
��
������������� (technical efficiency: TE) �+,�	�����
�����	���� TE #$�%�&��
'���� 6�,� Fare; Grosskopf (!	 Lovell (1985) (!	 Fare (1994) �!&���&� 
��
+ parametric statistical approach ������
+���%� technical efficiency ())�������"$�5�+,�+
��	
��
���� 34�/4������7���� !�"�%�$�:&����� stochastic frontier   

Seyoum, Battese and Fleming (1998) �!&���&� ())�-�!$������A1�
'&� 
(Stochastic Frontier Model) �*.�����:��-��
�$34� Aigner, Lovel and Schmidt (1977) (!	 
Meeusen and Van den Broeck (1977) (!	"&$���0/4��+����-��
�$(!	��	�'�"5���())�-�!$� �
��
���(4������A1�
'&�$+������-������� �����������	%5#�$�:!���"�4#���(!	#�$�:! panel data 
(�*$�&�
����"�+,���4#�.�6.-� 2 �������6"#$�%�&��"�4#����6"�4+�����) ��+,����) :� !�" ())�-�!$�
#$� Aigner, Lovel and Schmidt (1977) 
������#+��/4�4���+. 

       
  y = β ′ x + v D u  =  β ′ x + ε  ?..?????...(3) 

 

6�,��#+�����:���,�/�/4�4���+.                 y = f(x, β ) + ε  

         34��+,                 u = u  (!	 u ~ N (0, 2

uσ ) 

                      v ~ N(0 , 2

vσ )      (Greene, 1995) 

                    ε  = v D u 

 

6�,� u �	�+!���7	�������(��(��())��"�"�4�!�� ��,��*$ 
  

f(u) = 
( ) 







−
2

2

21 2
exp

2

2

uu

u

σπσ
              (u ≥  0)      (Maddala, 1983)???. (4) 
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(!	 Ali and Flinn (1989) �!&���&���� Maddala, (1983: p.318) ��� u �������(��(��())��,���"�
��,��*$ u �+���(��(��())�&�
��):�75#$� N (0, 2

uσ ) (!���&��G!+,�(!	�&�����(������#$�
��	����#$� u 
������#+��/4�4���+.  
 

E (u) = ( ) 21
/2 πσ u  

         V (u) = ( ) ππσ /22 −u          
                      

-u �+.�����&������!�4��!*,$�#����4+�� 6�,�%��������&� ("&!	�&�
����"�	$�:&)��
�����(4�%�*$
",-���&��
�����(4��
�$ Du �+.�0�*$ F����/�&�+��	
��
�������������G 
-�%��) v �*$�&�����
�!�4��!*,$�"����"��+,�+�����	���/�/4���.�
$�#��� 6�,��-��%����4�����!*,$�())
'&�#$��
��
���(4�$����*,$�������%"'���75����$�������)��(!	����!)"&$�
�����(4� (!	
��"��&� u 
(!	 v �+���(��(������$�
�	"&$��� (!	��� Weinstein (1964) ����	/4��&�  

 

              g ( )ε = 














Φ−







σ
ε

σ
ε

φ
σ

1
2

                    ...??.????(5) 

 

34��+,           2σ = 22

vu σσ +  

 vu σσλ /=  

 ( ).φ = A���5�������%��(�&�#$����(��(����"���"���� 
( ).Φ = A���5������(��(��#$����(��(����"���"���� 


���� (5) �+./4��������#+��A���5�������%��(�&����(!	(���&� v = ε + u (!	%�������
5 
(Integrate) #$�
�����+,/4���4�����������7� u (Maddala, 1983)  

���(��(��())�&�
��):�75 (absolute value) #$�"��(���+,�+���(��(��
��"��	�+!���7	�+,/�&��&���(��(����"� ε  6�,��0�*$ v D u �+!���7	/�&
���"�(!	�+���(��(��
/�&��"� 4+��+%�*$�	4�)��.�#$�����/�&
���"���.�4:/4�����&��������"$�5 vu σσλ /=  ��� λ
�%?&#�.�����
���"��0�	�+���#�.� �����"�����#��� ��� λ  �+�&���&���)�:��5�0�	/4��&� ε = v 6�,��0
�*$���(��(��())��"� �&���4%���#$� ε  �*$  
   

       E ( ) uuv σ
π

µε

2
1

2







−==−     (Greene, 1997)????(6) 
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$�&��/��0"������%� [αβ =′  ]1β ′  34��+, α  �*$�&�
��!&��5 ���
������#+��
���� (3) /4�4���+. 
    

y = α + x1β ′ + ε                     ???????.(7) 

 

���
���� (7) Greene (1997) /4��#+���%�&4���+. 
    

y = ( ) ( )εε µεβµα ++′++ x1  

      =  *

1

*

ix εβα +′+          ???????.(8) 

 

34��+, *

iε  �+�&��G!+,���&���)�:��5(!	�+����(���������+,("&�+���(��(��/�&��"� (!	/�&
���"� 
$�&��/��0"�� (Greene, 1997) �!&���&� ����4
$)())�-�!$� 
������+,�	$�:&)����#$�
&���+,
�%!*$�����
+�-�!��
$���$��+,
'4/4� (���&�"����	��7�&���
+�-�!��
$���$��+,
'4�	/�&�+��	
��
����
("&�0�+!���7	�!�$��$� 

$�&��/��0"�� Aigner, Lovel and Schmidt (1977) /4�(
4��%��%0��&���
+���
��������	����
:�
'4 (maximum likelihood) 
������+,�	�-�������������	��7�&��������"$�5
�'�"�� 
-�%��)�����4����/�&�+��	
��
�����G!+,� Aigner, Lovel and Schmidt (1977) (�	�-��%���� 

vu σσλ /=   (!	 E(-u) = uσπ 




 2

1
2
1

/2   

A���5������ !�"�+,�+!���7	���� stochastic (stochastic production function) 

������#+��/4�4���+. 

 

        ( ) ii uv

kii eeaxf ,=Υ                         ??????.....(9) 

 

 34��+,   i �*$ %�&����� !�" (firm) �+, i 34� i = 1,?..n 

  Yi �*$  ! !�"#$�%�&����� !�"�+, i 
  Xki �*$ k×1  ����"$�5#$���������� !�"#$�%�&����� !�"�+, i  
  a  �*$ ����"$�5#$�
����	
��
�J (coefficient) 

),( axf ki �*$ �	4�)#$� ! !�"�+,�+������� 
  iv      �*$ �&������!�4��!*,$��+,/�&
�������)�'�/4� 

tu  �*$ �&������!�4��!*,$�#$�����/�&�+��	
��
����4������ !�" �+,�+�����	���
#����4+�� (one-sided distribution) 34��+, 0≤iu  

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d



  

19 

iv

ki eaxf ),(  �*$A���5������ !�"�+,�+!���7	���� stochastic �&�#$� iu  �*$
�&������!�4��!*,$��+,(
4��%��%0��������/�&�+��	
��
�������4������ !�" (technological 
inefficiency: TI) 34��&�#$� iu  �+,/�&����)�� �	(
4��%��%0��&� ! !�"6�,�(
4�34� 

( ) ii uv

ki eeaxf , �	"�$�/�&�����
�����(4���� !�" (production frontier) ��.��+.����	�&�
��	
��
����
�������!+,��(�!�/4���*,$��!���!+,��(�!�/� (!	���
��"��%� iu  �+�����	���
())��"�#����4+�� (normal one-sided distribution) (!	�+����(������ (variance) ��&���) 2

uσ  

&�� iv  �*$�&������!�4��!*,$��+,�+�����	���())��"�4����&��G!+,� (mean) ��&���)�:��5 (!	�&�
����(������ (variance) ��&���) 2

vσ  (!	 0=iivEu  


������#+���%�$�:&���:�#$�
������� !�"()) Cobb-Douglas /4� 4���+. 
 

∑
=
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n

k

i

u

kikii veaxaaY i

1

0 )ln(lnln                       ??????...(10) 

 


-�%��)��	
��
������������� (TE) #$�%�&����� !�"�+, i #$�A���5���
��� !�"�+,�+!���7	 stochastic 
������#+��/4�4���+. 

 

                                                      
i

i

v

ki

iu

i
eaxf

Y
eTE
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==                           ??????..(11) 

 

��	
��
��������������*$
�4
&��#$������7 ! !�"�+,���4#�.�����"&$
�����7 ! !�"�+,$�:&)��
�����(4���� !�" (!	��*,$����
&��"&���	%�&�� ! !�"�+,���4#�.�����
��) ! !�"�+,$�:&)��
�����(4���� !�" �	�+�&������!�4��!*,$� iu  $$�����&� iv  34� Jondrow 
and et al. (1982) /4�(
4���
+���(��4�������-���7����&�������4%��� (expected value) #$� iu  
����"���*,$�/# iε  %�*$ [ ]iiuE ε/  34��+, iii uv +=ε  ��*,$/4��&� iu  (!���-�/��-���7%��&�����
�+��	
��
������������� 34����%� )exp( iu  4����.���	
��
�������������(TE) #$�%�&��
��� !�"�+, i 
�����%�/4��*$ 
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
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











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
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





−=
σ
λε

σ
λε

θ

σ
λε

φ

σ
σσ i

i

i

vu

1

exp                       

 

34��+, E �*$ expectations operator 
 Exp  �*$ exponential 
 (.)φ  �*$ �&�#$� standard normal density function 
 (.)θ  �*$ �&�#$� cumulative standard normal distribution function 
 σ  �*$ �&������!�4��!*,$���"���� (standard error) #$� iε  

  : ( ) 2/122

uv σσσ +=  (!	 vu σσλ /=  

 

Jondrow et al. (1982) �����!'&�(���+,/4�(
4���
+�-���7�&���	��7����
/�&�+��	
��
����#$�("&!	A��5� 34�(
4��&��&���4%��� #$� u 
-�%��)�&�
����"("&!	�&�

������+,�	%���/4�������(��(��())�+��*,$�/# #$� u 34��-�%�4 ε  ���%� ����"����(��
(��())��"�
-�%��) v (!	���(��(��())��,���"�
-�%��) u �&���4%���#$�����/�&�+
��	
��
����#$�A��5�("&!	A��5�34��-�%�4 ε  ���%�
�����%�/4� 4���+. 
              

        E ( ) ( )
( ) 







 ∈
−

Φ−
=

σ
λ

σελ
σελφ

σ
σσ

ε
/1

/vuu  ??????...(13) 

 

(Bravo-Ureta and Rieger, 1991; Wang, Wailes and Cramer, 1996) 

  
��*,$������
+�����	��7�
�����(4�()) stochastic frontier �+���(�� error term 

$$����� 2 
&�� 34��%�
&��(�� ��������(������$����*,$������
������������(!	����
�������+,/�&
�������)�'�/4� 
&���+,
$� ��������(������$����*,$������"��#$� :� !�" 6�,�
&��
�+.
�����)&�)$��������/�&�+��	
��
�����+,(������ ���(�� error term $$�����
$�
&���+.
�$�����	�-��%������	��7�&���	
��
�����:�"�$���,�#�.���*,$���� error term �+,�-���%��&�
��	
��
������.�/4�"�4����(�������+,/�&��+,��#�$���)��	
��
����$$�/�(!�� ��
+�+.���

$4�!�$���)�����������������&���
+$*,� 4����.��������4��	
��
����#$������4�����������.��+. 
��������
+��	��7�
�����(4�()) stochastic frontier 6�,��������������	%5())�+�������"$�5     
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��
+%��,�  &��
�������(4���� !�"���:�()) Cobb-Douglas �������	��7�&� ��*,$�����+
�:�())6�)6�$���$���&�
������� !�"()) Translog $+���.� ������
������� !�"()) Translog 
�+.����&$�%����4��?%������(�!����%���#$�
����	
��
�J"�� interaction term �-�/4�!-�)��%�*$
$
�)��/�&/4�  (!	$�����4��?%���+,����)!-�4�)#�.�#$�����$�
�	 ��?%�"��(��$�
�	�+
����
�����
5��� (multicollinearity) ����"�� �����	��7�&� &��
�������(4���� !�"��
�:�()) Cobb-Douglas �+.$������
+����������"���	��7������A���5������ !�"34�"�� ��*,$���� 
��
+�������������"��+#�$4+�*$ 
������-�����	�'�"5������������������/4�34�/�&�-�����"�$��+#�$

��"��������;�N+��� !�")����	����%�*$���
+���������	%5())/�&�+�������"$�5 $+���.����
������	%54�����
+�����	��7���())�+.����+�;�N+%�*$�*.��������4
$)�����&���*,$�*$�$���)
$�:&4��� ����-��%���
+�������������"��+.�+�����&���*,$�*$�����,�#�.� ("&$�&��/��0"����
+����������"�
�-�����"�$�����-����#$��&�
����"�+,�+����$�+,�	�-��%�/�&���4��?%�!-�4�)#�.�#$�����$�
�	  

�����%��&���	��7#$�"���������"$�5�+,��+,����)())�-�!$����(4�
()) stochastic frontier 
��������3��(�������$�����"$�5 �*$ 3��(��� limdep version 7.0 
limdep version 8.0 (!	3��(��� frontier 4.1 6�,� Coelli (1996) /4��%�#�$�:!���,��"���&� frontier 4.1 

��������/4���)#�$�:! panel data ������	%5��	
��
���������!+,��(�!�(!	/�&��!+,��(�!�"��
�	�	��!� A���5���"���'�(!	A���5������ !�" ���(��(��())��,���"�(!	���(��(��())��"�
"�4�!�� �:�())#$�A���5���6�,��+"��(��$�:&���:�#$�!$�������%�*$$�:&��%�&��4�.��4���0/4� ("&
3��(����+./�&
��������/4���)���(��(��())(����%�*$�!#�+.�-�!��(!	/�&
��������/4���)
�	))
����  
 

2.3  �	� ��
���������������������	�  

�������)������7�����+,��+,��#�$��)�&� ����������*,$���	
��
���������4��������
34���
+��	��7������(4���� !�"4�����
+ stochastic frontier 6�,����������4��	
��
�������
��������.��+ :��-�����������$���� 6�,����������+,��+,����)��������
&���%?&(!���	�-�����������
�����'7���(!	����*,$�"��(���+,�+$��
��!"&$ !
��;�
�J����������� 
-�%��)���������+,�����
+
��	��7������(4���� !�"4�����
+ stochastic frontier ��.�
&������	����������������*,$��+,
��+,����)���������"�(!	������!��'���"!�4%!�������5 4����.� ����)������7�������(��
$$����� 2 !���7	 �*$ 
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2.3.1)  /� (�������������	�������$%���  
 3�������
)����'������$%���
4(�0�*� (2530) /4�����������	
��
����#$����

��
������� 6�,��-����������G��	
��
���?��,���	����+,
����4���
���?�����(!	�+,$�:&������
��)�'�#$�
-��������7	����������������$��� 34�����&�
��"��*.���� (�&������+, �&���$�!	 
�&��G!+,�(!	�&������)+,���)���"����) LMN T-test LMNOLPQRLPST �&�
%
�����
5())��+��5
�� (!	
��
+������	%5�4�$��%'�:7 �)�&�$��
��!#$�!���7	%�*$"��(��"&�� 2 �+,�+ !"&$ !
��;�
�J
��������+����.����4����������(!	/�&��&������� ���	4�)��.���
��������O�+, 3 �*$ �'P���������
#$���: ��
4'$'���75�+,�+��3����+�� �;"��������
$�#$���: ��������#$�)�4� ���4� 
���
�����������
����)����	���#$���: (!	
����43����+�� 6�,���*,$�����7��������	))(!�� ������
�1$��#���������"��(���+,�+$��
��!����$ 2 ��)
���(�4!�$�%�*$)��)� 
&������	)������+
��+��"��(���+,�����;"�����#$���:��&���.��+,�+$��
��!$�&��
-���? 
&�����	4�)��.���
��������O�+, 
6 �0�	�+�:�())����
�����
5�!��� 2 ��)��.���
��������O�+, 3 ("&�+�+,("�"&�� �*$ ���"��(���+,����
��������#$�)�4����4� ������$��+�#$�)�4����4�(�� (!	
����4#$�3����+���0/�&����H�&��+
$��
��!"&$ !
��;�
�J��������+����.���
��������O�+,  6 $+��!'&�"��(���+,�)�&��+$��
��!"&$
 !
��;�
�J��������+���*$ "��(�����!'&��+,������
4'$'���75"&�� 2 �+,�+��3����+�� ��&� ���*,$�G��

/!45 �+4+3$��� ���*,$���)3������5 �-����%���
*$��%�$�
�'4 ����"��   

 8"��
+ ��������0 
��
)� (2531) /4��-���������3����+����	�������#��4�!0�
����)�����!���!	���"	���$$��G+���%�*$ �-���� 4 3����+��4�����
+�����)���#�$�:!
���
��������&�� 2 �&��!	 1-2 �4*$� "�4"&$������	�	 12 �4*$� ���������	%5#�$�:!/4��-�����
�	�	 (!	#�.�"$�
'4����/4�������	%5())���+�)��+�)(!	���������	%5#�$�:! ��� !��������
�)�&� �������+,
&� !"&$�'7���#$�3����+�������� !
��;�
�J��������+��#$������+�� �+$�:& 5 �!'&�
/4�(�& /4�(�& (1) ���������4���3����+�� �*$ �-���������+�� �-����)'�!��� #��43����+�� �*.��+,
3����+��"&$�����+�� $�"��
&����:"&$�����+�� ������+���$#$�$����
����+, ������+���$#$�
$'���75�����+�����
$� (!	���*,$�3
"����:���75 (2) ������4��� :�)��%��3����+�� �*$ ����	
(!	����
�����������������)������( � ������) �4�$)�$����
& ��'��
�����
5#$�
 :�)��%�� ���"�4"������H�)�"����#$���: ��� ��	
)���75 �	4�)�������� (!	�	�	��!��+,4-���
"-�(%�&� (3) ������4��� :�
$� �*$ ��� ��� �	4�)��������#$���: ��	
)���75���
$�#$���: 
�����"�"&$�����+���: �����$����
&������H�)�"���� (!	�����#������*,$�%!��
:"�(!	���
$� 
(4) ������4������
$�  �*$ �+����"�+�����
$� �+������
*,$���
$�$�&��
�,-��
�$ �+
*,$���
$�
(!	%���
*$$&�����,��"���%������+��/4��������$�&����+���$ �����
+���
$��+,�%��	
�(!	�+���
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��4 !"��"���'4��	
��5(!	�	�	��!��+,�-�%�4 (5) ���������4���!���7	�����������(!	

����#$������+�� �*$ ��������#$� :�����$� ���/4�#$���$)���� #��4#$���$)���� !���7	
�����	�$)$��+�#$� :�����$�  (!	�����"�#$� :�����$�"&$��������(!	$���"#$�)'"� 

���)� �3�������9 (2534) /4������������+�)��+�) !���������	%5"��(���+,�+ !"&$
 !
��;�
�J��������+�� #$������+���	4�)��
�������"$�"�� ���#"�������� 11 �+,/4�������
������	%5�4�$��%'�:7(!	�%'�	4�) 34�������	%5����
�����
5�	%�&��"��(��4����:��%!��#$�
�����+�� 4��������+�� ���
$�(!	4��������4���)��%��3����+�� ��) !
��;�
�J��������+�� 
34������
+ stepwise multiple regression analysis ������	%5�%'�	4�)"����	)����� OLS separate 
equation approach (!	���+�)��+�) !���������	%5"��(���+,�+ !"&$ !
��;�
�J��������+��#$�
�����+���	4�)��
�������"$�"�� ���#"�������� 11 �+,/4�������������	%5�4�$� �%'�:7(!	
���������	%5�%'�	4�) 34������7���������+���
-���?���
��"�(!	�&�
����	
��
��4�$�#$�"��
(���+,�+ !"&$ !
��;�
�J��������+��#$������+�� ��� !�������� �)�&� ��*,$������	%5#�$�:!34�
������������	%5�4�$��%'�:7 �)�&� �	4�) !
��;�
�J��������+�� intercept "��(��$��'#$�
�����+��  !
��;�
�J��������+���4�� ������4%�������������"&$ �����7����%����)��� 
)�����������.���+�� �	4�)��������#$� :�)��%��3����+�� ��	
)���75�����)��%��3����+�� 
�������� :��-�����������#$� :�)��%��3����+��(!	#��4#$�3����+���+ !"&$ !
��;�
�J������
��+��#$������+��$�&���+���
-���?���
��"� �+,�	4�) .05 ��*,$������	%5#�$�:!34�������������	%5�%'
�	4�)()) 2 �	4�) �)�&� "��(��$��'#$������+��  !
��;�
�J��������+���4�� ������4%�����
��������"&$ �+ !"&$ !
��;�
�J��������+��$�&���+���
-���?���
��"��+,�	4�) .05 (!	�)�&�$��'
#$���:�+ !���)��"&$ slope ����
�����
5�	%�&�� !
��;�
�J��������+���4����) !
��;�
�J
��������+�� 
&����	
)���75���
$�#$���:�+ !���!)"&$ slope ����
�����
5�	%�&������
��4%�������������"&$��) !
��;�
�J��������+��$�&���+���
-���?���
��"��+,�	4�) .05 ��*,$�-� !
���������	%5�����������.�
$���
+�����+�)��+�)��� �)�&� ���������	%5�4�$��%'�:7���
����
��+�� 1 
������*,$�-����������	%5#�$�:!��.�%�4�%�*$���)�&�$�:&���	4�)�4+������*$�	4�)�����+�� 

&�����������	%5�%'�	4�)��.����
������� 4 
���� ����-��%����)����N�-
�����
5�	%�&��"��(��
"&���	4�) 6�,�/�&
������-�/4������������	%5�4�$��%'�:7 

�89 (� ���
��� 
��
)� (2535) /4��������	
��
����#$������4����������
3����+����	����������#"����%�*$"$�)� 34������
+������	%5��*.$%�(!	������	%5���
��"� 6�,�
��
+������	%5���
��"�/4������
+���(��(�������+,#$�#�$�:!(!	�&���$�!	 �&��G!+,� �&�
&���)+,���)� 
�&�
����	
��
�J�����	��� ���������	%5����(������())
$����(!	������+�)��+�)�&��G!+,�
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����:&#$���	���������&� 2 �!'&� 4�����
+#$���A�AQ ����������� �)�&� 
��������4��������
#$�3����+���+,�+#��4(!	
����+,"�.�"&������+!���7	��!���+���������+��+��)����	����+,("�"&��
��� 34���:��3����+������	/4���)�$)%����%���) �4�$)���
$�/�&��$���&� 20 ��,�3��"&$

��4�%5(!	���$*,� 2 ��:
&���%?&/4���)���$)������������ 
&�����$)������*,$�%!��
:"���.�
�+��:�+,����#����)���$)����$���� �����4��:��	�-���.��+ 3 �:�())�*$ ��	�-���.��4��.�%��,�"!$4
�+�-��������+,
'4 �$�!����*$�����!+,����.���) �4�$)("&!	�O (!	"�4"�������+�������.��&$� 
�����4�����+�����
$� ��:
&���%?&
$���)#�.�"$� �*$ #�.��-� #�.�
$� (!	#�.�
�'� ��:��
3����+���'�#��4�����
+���"�4"&$ :�����$�34������+,��)���  :�)��%��
&���%?&)��%��3����+��
34���
+�����4"�.��7	���������*,$�H�)�"�������( �#$�3����+�� 
&������*,$�����
$4�!�$�
#$������4�����)
�����$���,��'��� �����4����������*,$�%������*.�����������	�$)$��+����
4-��������/�&��+���$ (!	����*,$� !
��;�
�J��������+��#$������+����.���
��������O�+, 6 �)�&�
�	(������	����/�� $�:&���	4�)�$��� �	(������	�7�"��
"�5 $�:&���	4�)",-� �	(�����
��4�����������
"�5$�:&���	4�)����!��(!	��
&��#$� !��	�)#$������4�������������7�
��� :�
-���0���������
&���%?&�	���� :��+,�+�����:���
��"�#$�����%�:&)���(!	����+
&���&���%�
���4������)��'��������$)���� ��.��+. :�����$��%�����$���)�&������!+,��(�!����4+"&�� 2 ��
"���40�(!	��$)�������4������$)��
�,�
$���3����+�������&����
�,�(�4!�$�����$� 

 3�������
)����'������$%���
4(�0�*� (2537) /4��-�����������*,$���	
��
����
#$����$��+������ ����*,$���	
��
����#$��	)) !�" 6�,�������������(��3���(!	�����	���
#$�
��)���������� 3$��
����������� (!	�'7��������4�������� 34������
+���������	%5
#�$�:! 34�()&����������	%5���� 2 
&�� �*$ ������	%5#�$�:!��+,����)������4�%0�#$� :�)��%��

����������+,����)
�����?%��������4���$��+������#$�
�������� (!	���������	%5#�$�:!
��!���7	��������.���	�����*,$���+�)��+�)"���+,"�.�#$�
�������� 
����4#$�
�������� (!	
��	������� �)�&� �����4���$��+������������')���+�����	���$�:&���'����#$���	��� ��R4

$���.��	4�) ���. ��
. (!	 ���. 34��	4�) ��
. �+(��3���
:�#�.� 
��������
&���%?&��R4

$���	���������7�������(!	�&��$'"
�%���� 
����������&���$�!	 60 ����#$��$��� 
����������	������"������+(��3���!4!����
&� !�%�$�"��
&��$�����5"&$��������",-� ��#7	
�+,��	�����7��������+$�"��
&��$�����5"&$�����+��
:�
'4  :�
-���0���������
&���%?&��&���$�!	 
80 ���� :�
-���0������������
��������
����4���$��+������ (!	
-��������7	�������
���������$���  :�
-���0������������
��������
����4���$��+�������+(��3���!4!� ��#7	�+,
 :�
-���0������������
���������$����+(��3������,�#�.� 
-�%��)������4�%0�#$� :�)��%��
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��������$��+������"&$�����4���$��+������ �)�&� ��	
)��?%���.���4����3�)��(!	���
)��%��
�������� %!��
:"�(!	�����4�����+�����
$� $�����5��)���	��� �������� ��
4'
$'���75�������� ����	4�(!	�����4
��������������������� #�$�:!(!	
��
����������
����� ����%�)�����(�&
���� �'��� 
 

2.3.2) /� (�������������	����������'�)���#�'
�����-��*������!� stochastic frontier  
 �$����< �
�=	&�� (2543) /4��������*,$� !"$)(�����
����#$�������,���	
��
� 

������ !�"#���3�4�!+.��
�"�5 $-���$(�&(�&� ���%��4��+���%�& 6�,��-������������O������	�!:� 
2541(!	 2542 34����#�$�:!����:���+,/4��������������*,$������!+,��(�!��������+,4�� $-���$(�&
(�&� ���%��4��+���%�& �-���� 342 ������*$� 4�����
+��	��7�
�����(4�()) stochastic frontier 
34����A���5����-�/�����������6�,��+
����()) Cobb-Douglas  

��� !����������	
��
������������������ !�" ��	
��
�������4�������
(!	��	
��
���������������34�����)�&� ��	
��
�������4�������������� !�"#$�
���"��� �+�&��G!+,���&���)��$�!	 80.6 ��#7	�+,��	
��
�������4������� �+�&��G!+,���&���)��$�!	 
68.79 (!	��	
��
���������������34���� �+�&��G!+,���&���)��$�!	 55.79 6�,��+.�%��%0��&�
���"���/���+����
���������� !�"�&$�#���
:� ("&��	
��
���������4-��������4���
���"!�4��.� ����*$�&�",-�$�:&��� ��*,$�������"����-���� !�"34������������� !�"���/�&����'4�+,/4�
�-�/�
:�
'4 $�&��/��0"�����������������,� ! !�"#���3�4�!+.��
�"�5������+$�:&  ��*,$����
��	
��
���������������34����#$����"������",-���*,$��+�)��)�	4�)��	
��
����
:�
'4#$�
���3�3!�+�+,���"������/4���) 4����.� ����+��������/�/4���������,� ! !�"#���3�4�!+.��
�"�5 
34�$����������,���	
��
�����������%�*$��������������� !�"����"����3�3!�+�4�� ��*,$�%�
/4���6�,��-�/�
:�
'4(!	 !���������)�&� #��4�*.��+,���	�!:� (!	���������
�����"� ����������

-���?����� !�"���������"� (!	�)�&�%��
&��
���(!	���	4�)���������%����"����%�

:�#�.��	�&�����,���	
��
�������������(!	���4������������ !�"#���3�4�!+.��
�"�5�%�
:�#�.�
4��� 

	� �8�1���#��+ (2543) /4��������*,$� !��	�)������������(!	
����#$���� !�"
������������"	���$$��G+���%�*$#$���	���/�� 34����
������� !�"()) Cobb-Douglas 
(!	�����
+�����	��7
�������(4���� !�"4�����
+��� 2 ��
+ �*$ (1) ��
+ deterministic �+,������
��	��7�&�
����	
��
�J4�����
+ linear programming (!	 (2) ��
+ stochastic �+,��������	��7�&�

����	
��
�J4�����
+��� maximum likelihood estimation 34����#�$�:!����:��(!	�'"���:��          
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 !���������)�&� �����	��7�&�
����	
��
�J�����
+ deterministic /�&
������	��	��7�&�

����	
��
�J���4���3��/4� 4����.����/�&
�������4 !��	�)#$�3���+,�+"&$�����7 ! !�"/4� ("&
��
+ stochastic 
�������	��7�&�
����	
��
�J#$�3��/4�(!	�+�&�����!) 6�,�(
4��%��%0���*,$"��
����������43�� ���
��������
�������(4���� !�"�����
+ stochastic  

 !�+,/4��������-���74�����
+  stochastic �)�&� �!'&�"���������"��$�&���+
��	
��
�����G!+,���&���) 0.6062 �*$"���������
&���%?&�+��	
��
������� !�"�+,$�:&���	4�)�+,

:����
:���� ��*,$"���������/�&�+3�� ("&��*,$"������������43��"&�� 2 "����������	�%������7
�.-����$�:&���	4�)"�.�("& 3.31 D 176.53 ����"&$"�� �����7�.-�����+,
:?�
+����������43��"&�� 2 $�:&
���	4�) 12.97 D 186.19 ����"&$"�� ��4������$�!	 6.85 D 98.26 "&$�����7�.-��������7+�+,"��
�������/�&����3�� ����
:?�
+����������43��"&�� 2 #$�"��������� �)�&� $������!*$�(%��
����"��(���+,
&� !��	�)�-��%������7�.-����!4!�����+,
'4 
&��3����
+���: 3��"������$4 
(!	3��$*,� 2 �+ !��	�)��$��4�)�+,�$�!���"��!-�4�) 

!�0 	(�� '��*��8� (2545) /4����������	4�)�����+��	
��
������� !�"#$����
 !�"���������"�������!�� 34������
+���������	%5��*,$%����(4�
���� ())���(4�����
�A1�
'&� (stochastic frontier approach) 34��-�%�4�%��:�())
����#$���� !�"����()) translog 
34��+,�&�
����	
��
�J#$�
�������(4���� !�"��.��	�:���	��7�&�34���
+  maximum 
likelihood (ML) (!���-�����4
$)�&����
��"���*,$%��:�())
�������(4���� !�"�+,�%��	
� 
(!���-�������+�)��+�)�	%�&���:�())
�������(4���� !�"()) translog (!	�:�()) Cobb-
Douglas 34�$����
��"� likelihood D ratio (LR test) ������4
$)  !����4
$) �)�&� �:�())

�������(4���� !�"()) translog ��.��+�����%��	
�
-�%��)������������� 

 !���������	%5�	4�)��	
��
������� !�"#$�������"��	%�&���O �.�. 2520 D 
2542 �)�&� �	4�)��	
��
������� !�"#$����������"� ������!���+�&��G!+,���$�!	 78.94 
(!	 !���������	4�)��	
��
������� !�"��("&!	�#"���"��������� �)�&� �#"���������+,�+
�	4�)��	
��
������� !�"�G!+,�
:�
'4�*$ �#"���������+, 19 6�,���	�$)4������%��4�!)'�+ �	�$�
(!	
�'��������34��+�&��G!+,���$�!	 88.28 �$�!��� /4�(�& �#"���������+, 16 6�,���	�$)4���
���%��4��?��)'�+ ��	��)�+�+#��
5 ����)'�+(!	���)'�+ �+�&��G!+,���$�!	 84.04  �#"���������+, 17    
6�,���	�$)4��� ���%��4������ 
�'��
�����(!	
�'��
��� �+�&��G!+,���$�!	 80.97   
�#"���������+, 15 ��	�$)4������%��4��'�����%���� ���)'�+ ��'�
��+(!	��	�����+$�'
�� 
�+�&��G!+,���$�!	 79.63 �#"���������+, 14 ��	�$)4������%��4������ 
��%5)'�+ 
'���7)'�+(!	
$&���$� �+�&��G!+,���$�!	 77.21 �#"���������+, 7 ��	�$)4������%��4!�)'�+(!	
�	)'�+ �+�&��G!+,�
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��$�!	 75.17 (!	�#"���������+, 18 ��	�$)4������%��4G	�������� ����+�)'�+(!	������� �+
�&��G!+,���$�!	 74.61 ��#7	�+,�#"���������+, 20 6�,���	�$)4������%��4����)'�+ "��4(!	

�	(��� �+�	4�)��	
��
������� !�"�G!+,���$�!	 71.6 6�,������&��G!+,��+,",-�
'4 

���/� ��$+����>�+&0� (2546) /4��-�����������*,$���������?�"�)3"#$� !�"���
��������� !�"34����#$����������"�������"�#$���	���/�� : �����������+�)��+�)
�	%�&����
+����������"�(!	��
+���3��(����7�"��
"�5 34���
+����������"��-������	��7�&�

����	
��
�J#$��
�����(4���� !�"()) stochastic 4�����
+ maximum likelihood estimation 
(!	�-�����4
$)���
��"���*,$%��:�())
�������(4���� !�"�+,�%��	
� �	%�&�����(4�
��� !�"()) translog (!	()) Cobb-Douglas 34������
+ likelihood D ratio (LR test) �����
�4
$)(!	 !����4
$)�+.�%��%0��&� 
�������(4���� !�"()) translog ��7+/�&�+#�$�-���4�+
�����%��	
�
-�%��)�������� 
&����������34���
+���3��(����7�"��
"�5 6�,�������
+���
��	��7())/�&�+�������"$�5 /4��-������	��7%�
���� distance function 4�����
+ malmquist 
DEA  

 !���������)�&�  !�+,/4���������	��7��.� 2 ��
+�+#��4(!	��������!���+�����
����
&����� $�&��/��0"���&��+,/4���������	��7()) malmquist DEA �+�����	���"��
:���&�
 !�+,/4���������	��734� stochastic frontier  

 !�+,/4���������	��734� stochastic frontier �+.�%��%0��&���������?�"�)3"#$�
 !�"������������ !�"34�������������"�������"� �&���O 2520-2542 ��.����� !���������
����?�"�)3"#$� !�"������������ !�"���(!	������,������7��������������� !�"��
�4
&��
��!���+����� 34���������?�"�)3"#$� !�"������������ !�"34�����+ !�-��%� ! !�"���
������"��"�)3"#�.���$�!	 2.117 "&$�O ()&���������"�)3"#$� ! !�"�+�+ !��������
��!+,��(�!�������3�3!�+��� !�"())�����!����$�!	 2.118 "&$�O (!	��������!+,��(�!�
��	
��
���������������� !�"��$�!	 -0.001 "&$�O 
&��������,������7��������������� !�"�+
 !�-��%� ! !�"���������"��"�)3"#�.���$�!	 2.152 "&$�O 34��+������
����*,$��*,$������"�����
������%!���+,�-��%����4����"�)3"#$� ! !�" 
&���������*.��+,���	�!:����������"� (��������
������"� (!	��*.$�+,�!��	����+ !�-��%����4����"�)3"#$� ! !�"�+,!4!� 

$$���'� 03���9	� � (2546) /4��-�����������������?#$� !�"������������ !�"
34����(!	�������+,�+ !"&$��������?�"�)3"#$� !�"������������ !�"34����#$����
���"�����������%�*$ 34����#�$�:!�'"���:���+,/4���)�������� 6 �#"�����������*.��+,
����%�*$�&���O �.�. 2520-2542 (!���-���������	%5())�������"$�5(!	��	��7�&�
����	
��
�J
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#$�
�������(4���� !�"())�����A1�
'&� (stochastic) 34������
+ maximum likelihood 
#7	�4+�������.�/4��-�����4
$)���
��"���*,$%��:�())#$�
������� !�"�+,�%��	
� 34��-�
������+�)��+�)�	%�&��
�������:�()) Cobb-Douglas (!	�:�()) translog 34�$����
��"� 
likelihood D ratio (LR test) ������4
$)  !����4
$) �)�&� �:�())
�������(4���� !�"
()) Translog ��.��+�����%��	
�
-�%��)�������������  !���������	4�)��	
��
�������
 !�"#$�������"�����������%�*$ �&���O �.�. 2520-2545 �)�&� �+�&���&���)��$�!	 89.21 34�
�#"���������+, 8 �+�&��G!+,�#$��	4�)��	
��
������� !�"
:�
'4 ��&���)��$�!	 90.50 �$�!��� 
/4�(�& �#"�������� 13, 12, 9, 11 (!	 10 "��!-�4�) ��*,$�����7���������?�"�)3"#$� !�"���
��������� !�"34����#$�������"�����������%�*$ �&����!�4���!&�� �)�&������!+,��(�!�
��	
��
���������������� !�"����
&���+,
��)
�'���������?�"�)3"#$� !�"������������
 !�"34������������"�����������%�*$ ��	��7��$�!	 0.822 "&$�O #7	�+,�����!+,��(�!�
4������3�3!�+
&� !�%����4��������?�"�)3"#$� !�"������������ !�"34�����+���#���"��"�4
!)��$�!	 -1.375 34� !��	�)�+, ���4��������!+,��(�!�������3�3!�+�+.(���������
��!+,��(�!�������3�3!�+())�����!����$�!	 -61.147 "&$�O 34��#"���������+, 10 �+�&�����
����?�"�)3"#$� !�"������������ !�"34����
:�
'4 ��&���)��$�!	 2.489 �$�!�/4�(�& �#"
���������+, 8, 13, 9, 11 (!	 12 "��!-�4�) 

 !��������(%!&��+,��#$���������?�"�)3"#$� ! !�"���������"���
����%�*$ �)�&��+�+,�������������������� !�"�+,
-���? 34�
����*,$��*,$���"��������������+,�+
)�)������+,
'4 ��&��4+�������)�#"���������+, 8, 11, 12 (!	13 
&���#"�������� 9 (!	 11 
�*.��+,���	�!:��*������������+,�+)�)������+,
'4 
-�%��)��������?�"�)3"#$� !�"������������
 !�"34������.�/�&�+)�)��"&$���#���"��#$� ! !�"������"�����  !���������	%5�������+,�+
 !"&$��������?�"�)3"#$� !�"������������ !�"34�����)�&� 
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������� ���'� (2547) /4��������*,$����������	%5 !"$)(��#$����!��'���
%!�������5�!'&���7���54�����
+����
�����(4������A1�
'&� 34��-�����������%!�������5�!'&�
��7���5 �+,�4�	�)+����"!�4%!�������5(%&���	���/�� �-���� 4 %!�������5 �*$ )����� )�S�6+ 
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�-���4 (�%���) (!	)����� /���$�5 �$�5�$����,� �-���4 (�%���) �+,�-����6*.$#����"!�4
%!�������5(%&���	���/��"�.�("&�4*$� ������ �.�. 2542 ����4*$�
������ �.�. 2546 �$�����+.
����-��$�$�"��4$��)+.�����T����	���$$������5 #$�
�������7���5#��4�%?&�-���� 5 
����� 
���������#�$�:!���������� 34������
+�����	��������%!�������5���())�-�!$����"�.�����
%!�������5 (capital asset pricing model: CAPM) ����	��7#$)�#"�+,�+��	
��
����#$�
 !"$)(��������!��'���%!�������5�!'&���7���5 ������������*,$������	%5�
�����(4�����
�A1�
'&� (stochastic frontier) /4��+����4
$)������,�#$�#�$�:!34���
+ Augmented Dickey-Fuller 
Test (ADF test) �)�&� #�$�:!$�"�� !"$)(��#$�%!�������5(!	$�"�� !"$)(��#$�"!�4�+
!���7	��,� ���
������-�#�$�:!/��-����������	%5��*,$��	��7�&�4�����
+����
�����(4������A1�

'&� (stochastic frontier method) (!	��
+�-�!�
$���$��+,
'4 (ordinary least square: OLS) /4�  !
�����	��7A���5������(4������A1�
'&� �)�&��+��+��%!�������5 /���$�5 �+,�+�:�())
�������
!��'�����())���(4������A1�
'&� ��*,$����&�
����	
��
�J�+,/4���������	��7�&�4�����
+ 
maximum likelihood estimation: MLE ���-���7�&��	4�)��	
��
����#$����!��'��)�&�$�:&
���&����$�!	 8.5825 D 27.541 "&$
��4�%5 34��+�&��G!+,���&���)��$�!	 18.180005 "&$
��4�%5 6�,�
�*$�&������	4�)��	
��
�����+,�&$�#���",-� 
&��)������+,�%!*$ ��*,$���� !����4
$)�)�&�/�&�+
�
�����(4������A1�
'&�$�:&���� ���"�$�����&�
����	
��
�J�+,/4���������	��7�&�4�����
+�-�!��
$�
��$��+,
'4������������	��7�&��:�())
����#$�$�"�� !"$)(�� 6�,� !�+,/4��)�&� $�"��
 !"$)(��#$�%!�������5)�S�6+ %!�������5(�0�3��(!	%!�������5
%��P���):!��.� $�:&�"��
��
"!�4%!�������5 6�,��*$�&�����%!�������5�+,�+����
:���&�����"!�4�+,�%��	
� ��$���"����
%!�������5�	���)"��!4!� 4����.����!��'����/�&���!��'���%!�������5�%!&��+. 
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