
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

 
 

����� 2  

�����	�
���
��	 
 
2.1 ������
��������
��	 

 

��������	�
������������������������	�
��
����������� ���!�"�"# %&��'�(
�����
��)�����	�) ������(��"�����	������* �� 	� �����+��� ����%�,����-�%��.�������/�/���
(
�0�0�����/��1�	��)�(�,��!/��23�	���*���
���,� �'�(
���#������ ������/����0�0�����
���� ����� �/�����������������������#4��	�!1���� ,��!/��23�	���*�
���,��� �����)�
���� �'�(
���#����(�������/����0�0���� 	�� ��,)� �� (��4��/����� ��������		��5���
�1	
�����������#�����/����0�0���� 	�� ��'���,"/ ,��
�"
�&��	�%��1�	���%�����#4��	�!1�������
,��!/��23�	���*���� �
���,��� �����)����� ��1�	�%����������		��5���
�1	����������
�����
������ ������'��� �!��!	� 	������	������������#�� �'�(
�0�0����������/�������4
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 �	�%���7%%������ ������ ���!�� � �����40�0�������#�����/������������&��	�) ����7%%��
	�
���8 	� �������/�&����
� �����������0��� (������ �����/��1	����+/!��:"; ��������/�� ���
��)� ���/)�����#� %�-&������+������) =&��-1	�����7%%������#����,����-����"����%�/����/� 
=&���������"����%�/������0����	���#������ �����%����� ����� (��������� ���%�/����	�
��#���� 2 ��� ��	�) (�!1�����/����� ,��!/��23�	���*�
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���	����: ����  �1	�,��	��:�!��	��7%%��� 	��������
;���,��:���!���0��� 
   �1	�,��	��:�!��	��7%%��
���%���������
;���,��:���!���0��� 
 

������ 2.1 ��	������/(����*&�#���������,��:���!���0����	���#������ ����� 

 
%���)��� 2.1 %��
+�� �(����0����������� �7%%�����	��:�!�� 	��/��0�0��������/���  

�7%%�����0���� ��8 =&����#������ �����,����-����"����%�/����/� ����7%%�����
,��!��/��	� =&����#������ ,����-����"��/� �7%%�����0�������#����,����-����"��/� 
�� � !1������)� �����4���+/!��:";��(�� �����4,������ ��8 ��(���!1�	�3	�����'�%�/���������� 
����"A�� ��8 ����7%%������ ,����-����"��/� �� � ,��!/��23�	���* /������ �7%%����%��'�(
�
��#������ �����=&���!1������)�(�,��!��/��	��/������������,��!��/��	����� ,����-
����"��/��� ��/����������/����0�0���(���/����� ������+%�����0���%����/�����(���7%%�����
0���� ��8 ��,����-����"��/��/���#������ �����  

      

 

��	
����������� Stochastic frontier  approach ���"#$�%�&'�( Frontier 4.1c  
 

%+,,-�./�0&��1$2(3�4
�5
6(7(87�$ 
(./�0��9:;�2�'�<) 

 

%+,,-�'��=1�> 

3�-0��'�(96?�� 
('��,-�'��: >-�&%�3�4>$2@'���-�) 

=1=1�>A$�� 

��-5
��((�%�.�3��/�0 (TE) 
 &1%+,,-��$�93�-0��'�(96?��3�4.8@=1
>82%�.�3��/�0'��=1�>A$�� 

:+@'�#-9'��=1�> 
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,��
�"����#������ ���������%�/������0����/����(���7%%�����0���� ��8 ������ ��
����+��1�	���%��0��	������/,��(%�	���#���� =&���	��:�!���%�����,����4; ���*&�#� 
�����)�� ��8 ���/������)����	���#������ ����� �� � �%�������:�����)� �����4���+/!��:";��%�
(�� ���%�/�����1�	���/�7.
�� ��8 �� � ���/��������������/ ��	/%����%�/���	1��8 
%��������������0�0��� ��1�	��#������ ���������,����4;(�����'��� ��/�����*&�#� ���
�7%%��!1��C��, ���"����	���#������ ����������� ����� � 	�, �0�(����%�/������0�����
���� ����� �'�(
��/����0�0���(���/�������� ��������� �%�(���7%%�����0����
�1	�������	�) 
(�,��!��/��	��/������+��� /�������!1�	�������
;
��7%%��!1��C��, ���"����	���#������ ��
�����, �0�� 	��/��0�0��� ���*&�#��������%��������
;�/���: stochastic frontier approach ���(��
������� Frontier 4.1c (�����������
;
�27��;������0��������/����������,��:���!���
27��;��������� ����,��:���!���������=&��%��'�(
������ ��7%%��/������!������"#�;(/��
, �0�� 	���,��:���!���0������� 
���%������� ��7%%�����!������"#�;(/���	��:�!�� 	��/��
0�0��������+%������������;� 	��#�������/����0�0���(���/������'��� �(������%��'���
������"���������(��������	�)�(����%�/����7%%�����0����	����!1�	(
��/����0�0���(���/����
,)���,"/%���7%%�����0��������	�) � 	�� 

(���������'�2��;�����#������)���������!1�
��� ��#����������%���������#��
	1��8 ������ ������� ��#�����������	�%��%���)������������������)�!1�	1��8 � ��������
��)����� �� � 	�	� �����!/ �� �/������)�	�	�������#����%���)�������������������� �� 
,'�
��������!/���������!�� ���#����%���)�
���%����+����������������#������" ���%��� 
��)�������������1�	�%��!1������)��
������ �� ���'��!��!	 �	�%���� ��#��������)��������
���%����������,���; =&�����-"���,��;(�����'���%����� ��8 �
� ���	�%������!1�	,��������/� �!1�	
����	�
��(
��� ������1	� ,���;����#����������/���  ��� ���� 
�) ��  ��� ������� /������ ��1�	
��#������	�) (���������'�2��;�����)���������!1�
��������1	���%����	1��	� �� � ��)�!1�
	1��
�1	�����,���;
�1	����� ��#��������)������!��	� ���/��� 	�, �0�� 	���%�/������0���
���������� ����� ��1�	�%��(�����'���%����	1��8 ��#������	�(
�����(, (%(����0���!1�	1��

�1	(���������,���;����/��� %&�� 	�, �0�� 	���%�/������0��������� � �%�����(�������
�1	
��� 	���0������� 

 �� 	� �����+���(������)����� ��#������	�!���������� �� �	��	�,��!/��23�
	���* �'�(
������40�0������/������ �� �	� ���������0��0������"4���#4��	�,�����
��#�� �'�(
�����/�����#�����/������ �� �	� , �0�(
�������, ��
�&��=&��, ��(
. ����
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���������������������,'���.	!�!����,) ��1	��!1�	
�����'� =&�����	!�!������		��!1�	��
�'����	�%, �0�� 	���,��:���!���0���������1�	�%�����������(�������1	�-1	����������
,'���. /������ (����������1	���
��
���������1	����	!�!		����+%�, �0�(
�0)�
.��
�1	�����
(�������1	���	��'�
������ ��8 �������������#�����,�� �����1	�����/,��(%�������'�
��%���������%�������=&��-1	� �����,�����, �0�� 	���%�/������0��� 

 
2.2 ��
����"#$� 

 

               2.2.1 %&'�()�����*+���+���������,�-���*+�� 

 

1) %&'�()�����*+�� (Production function) 
27��;������0��� �1	 ����,��!��:;������������	�%'����0���0���,����-0���

�/��/�(���7%%�����0���� ��8 �� ���"/ �� � 27��;������0��������1	27��;������	�� �%�(���"A����
!��:";����	� ������ �(/� 	��  ���%��/������� ����-�� ������� (��!�;, 2518) =&��,����-�,/�
����,��!��:;/���� ��(��)��	�,�.���#4; /��,������ (2.1) 

 

),....,,,(
321 XXXX n

fY =      FFFFFFFFFF.(2.1) 
 
 

�/���  Y   
���-&� %'����0�0��������/�&��%�����(���7%%�����0������/� ��8  
X1,X2,X3,F.,Xn  
���-&� �7%%�����0������/� ��8 ��(��(����0���0�0��� Y 

=&��,��������4��*�,��;��,����-%��'����'���4�!1�	�,/�27��;������0����
	�) ������
������/������ ����� �,�������#4�(/�����,����-%��'����,/����#4��	�
27��;������0��������#���/��"�,��!��/��	� �)��������4��*�,��;�	�27��;������0������
� �,�����,��:�F (Coefficients) %����� �������������#4��	�/�� ,��!/��23�	���* ���/�	�
!��:";�	�!1�
�1	,���; %'�����7%%���������������/� ,��!�	����(�����1�	�%��� ���1�	��"���� 
���� ��	��7%%��	1��8 ��������4����,'�
���0)�0���  

27��;������0���(�,�����)�� ��8 ��(���������8 �� �/���  Cobb-Douglas or 
power function, spillman function, quadratic function ��� square root function (,"!%�;, 2537) 
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1.1) 27��;������0���(�,�����)� Cobb-Douglas or power function ����,������
�,/�-&����#4��������������0�0����!��� (MP) 
�1	�����1/
�" � (Elasticity) ����,�������1	 
������0��	�������� (constant) ������0��	�����!����&�� (increasing) ���������
0��	�����/�� (decreasing) �� %��,/��/��!������ (Stage) (/����
�&���!�������/���� (� 
���� 3 ����(�27��;����/����� �1	-�����0���	�) (��������� 27��;������0���%��,/�-&������� 
MP ���� ������1/
�" ��������%��� ������!�������/��(�27��;����/����� ������� ,����%�
�,/�-&�� ������1/
�" ������� �/��� �&��	�) �����/���	��7%%�����0�0���  ,����(
����0��� Y 
(���7%%�����0��� 2 	� �� �)�����	�,�����,/�/��,������ (2.2) 

 

Y = aX1
b1X2

b2                   FFFFFFFFFF.(2.2) 
 

(
� Y ����0�0���, X1 ��� X2 �����7%%�����0��� 
      a , b1  ��� b2 ����� �,�����,��:�F��%���	��'���4 

� ��	��'�����	�,�����1	 b1 , b2 ����� ������1/
�" ��	����0��� 0�����	�����

�1/
�" ����0��� (Σb) �	��� ���7%%��%��,/�-&�0��	����� 	���/ (Return to scale) -��      

Σbi > 1 �,/�-&�0��	����� 	���/	�) (��������!����&�� (increasing return to scale) -�� Σbi < 1 

�,/�-&����0���	�) (�� ������0��	�����/�� (decreasing return to scale) ���-�� Σbi = 1 
�,/�-&����0���	�) (�� ���	�0��	�������� (constant return to scale) �,�����0����� ���� 
(isoquant) ��� isoline ���/�%���������
� (asymptotic) �,������	��7%%������,	�/��� �7%%���� ��
	� ��%������7%%�����%'���/ �� ���1	 0�0���%�����*)��;
�1	�� ����-���7%%�� X1  
�1	 X2 ����*)��; 
�,�� isoline �����,�����0 ��%"/�������� �,/�-&�� �-���7%%������,	�
�1		��(/	��
�&������*)��;%��'�
(
�0�0�������*)��;/��� 	����, ��0,���
� ���7%%������,	�%�����,�/, ��������(��"���/���	�
�7%%�����0��� 

1.2) 27��;������0���(�,�����)� Spillman function ,�������,/�-&� Spillman 
function �,/��/�/��,������ (2.3) 

 

 Y = A (1 - Rx
x ) (1 ` Rz

z)     FFFFFFFFFF(2.3) 
 

�/��� Y = �����40�0��� 
 x ��� z �����7%%�����0��� 
 Rx

x  ��� Rz
z ��������,/�-&�	����, ��=&�� MP �	��7%%�� x ��� z �/�� ����'�/�� 
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 A ����� �,)�,"/�	�0�0������/�%������!����7%%������,	� ���#4��	�27��;���%���������

� (asymptotic) ��/��0�0��� A -���7%%��
�&���7%%��(/
�1	�����) ����*)��; 0�0���%�����*)��;/��� 

1.3. 27��;������0���(�,�����)� quadratic function ,�������,/�-&� quadratic 
function �,/�/��,������ (2.4) 

 

Y = a + b1x1 + b2x2 ` b3x3
2 ` b4x4

2 + b5x1x2   FFFFFFFFFF(2.4) 
 

27��;������0���(�,�����)� quadratic function ����,����������#4���(
�
0��	�����!��� (MP) �/��	�-	���� 	�7%%��(/�7%%��
�&���!��	� ���/�� 

1.4. 27��;������0���(�,�����)� Square root Function ,�������,/�-&� square 
root function �,/�/��,������ (2.5) 

 

Y = a ` b1x1 ` b2x2 + b3x1
.5 + b4x2

.5 + b5x1
.5 x2

.5 FFFFFFFFFF.(2.5) 
 
 
 

2) ��������,�-���*+�� 
�����/���,��:���!���0���-)�!�I��%�����*&�#��	� Farrell (��6 1957 =&��

����/���������/����%�� Koopmans (1951) ��� Debreu (1951) Farrell �/������:�����/
���,��:���!����	�
� ��0��� (economic efficiency) �������,��:���!��������� (technical 
efficiency:TE) ������,��:���!(����%�/,���7%%�����0��� (allocative efficiency:AE) =&�� 
Farrell �� ��� � 
� ��0���%�0���	� ���� ����,��:���! ��1�	�%��0����/��/����0�0�����	��� �
%'����0�0������ �%��/�%���%���7%%�����0������'�
�/
�1	�� %�/,���"�(����=1�	�7%%�����0���
� ��8 (�,�/, ����/��,"/��1�	�'�
�/�����7%%�����0����
� �������(
� �����/���,��:���!�	� 
Farrell (1957) /���,/�(��)��� 2.2 
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������ 2.2 �����/���,��:���!���������������,��:���!���%�/,���7%%�����0��� 

 
,��"��(����0���0�0������/�/���1	 Y (���7%%�����0��� 2 ���/ �1	 X1 ��� X2 

���(
����0���	�) (�� ��0�0����!����&��(�	�������� (constant return to scale: CRS) �,�� YY/ �1	
�,��0�0���
�&��
� ���� ���� (unit isoquant) �����1	 �"�8 %"/���,���� 
� ��0���%�0���,������/�
�/����0�0���%'����
�&��
� ���/��,�/, ���	����(���7%%�����0�������	���,"/ /������ �"�8 %"/
��	�) ���,�� unit isoquant ������%"/������,��:���!��������� (��4���%"/��	�) �
�1	�,���� �� ���
%"/ P ����%"/���� ����,��:���!��������� ��1�	�%��(���7%%�����0���(�,�/, ��������� �%'����� 
�����1	 ���� RP ����,�� OP �,/�-&������� ����,��:���!����������	�
� ��0�����0��� 4 
%"/ P =&������
 �����,/�-&�%'�����7%%�����0�����
� ��0���,����-�/���/��/��� �'�(
�0�
0����/�� (���������4�� (geometrically) ��/�������� ����,��:���!����������	����0��� 
4 %"/ P �1	 RP/OP /���������,��:���!��������� (TE = 1-RP/OP) �1	,�/, �� OR/OP 

�	�%�����,��:���!������������� Farrell ����/��� ��-&����,��:���!���/������
%�/,�����!���� (���4��
� ��0����)���	�)�� ��,��/����������
� ��0�������-"���,��;��
�� �	� �� � ��	�����,�����"���	���,"/ %���)��� 2.2 -���,�� CC/ �1	�,������"����0����� ���� 
(isocost) ,�/, �������	��7%%�����0���-)��,/�(��)��	�������/����	��,������"����0���
�� ������ =&�������� ����,��:���!(����%�/,�����!����,����-
��/�%���,��0�0����� ���� 

S 

R 

R/ 
P 

Y 

Y/ 

 

  C 

X1/Y 
O 

 C/ 

X2/Y 
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(unit isoquant) ��1�	!�%��4�%"/ R ����%"/��
� ��0���0����/��,�����"������ ���%'����� 4 %"/��
����� �
� ��0���/�	����,��:���!���%�/,�����!������ 0���	�) ���,�� unit isoquant %&�����%"/
������,��:���!��������� =&��,�/, �� SR/OR �,/�-&�����/�	����,��:���!/������%�/,��
���!������ ����%"/������,��:���!����������	�
� ��0�����0��� 4 %"/ R !�%��4�
� ��0���
��0��� 4 %"/ R/ �,��0�0����� ����%�,��0�,����,������"� /������%"/������%"/���
���,�,'�
������
0����������%"/������,��:���!�������������������%�/,���7%%�����0��� �� ��1�	!�%��4�%"/ P 
%�/�	����,��:���!����/������%�/,�����!����������,��:���!��������� 
 Farrell (1957) �/��,/���:�����/���,��:���!�����
� �����,��:���!������������
���,��:���!���%�/,�����!���� =&��� 	������� � ���,��:���!����*�#C��% (economic 
efficiency:EE) =&���,/��/����� EE = TE*AE = OR/OP*OS/OR = OS/OP  
 �����/���,��:���!�	� Farrell !�%��4�(�/����7%%�����0��� (input-oriented) �� ���
�������
;���,��:���!���%�/,���7%%�����0�����!�%��4�/���0�0��� (output-oriented) -)����!�
�/� Färe, Grosskopf and Lovell (1985&1994) ��� Lovell (1993) �/�����-"���,��;
���(����
0����1	����/�,)�,"/ , �� Kumbhakar (2000), Färe, Grosskopf and Lovell (1994) ��� Färe, 
Grosskopf and Weber (1997) �������
;���,��:���!���%�/,�����!������!1��C���	�����
��	�����'���,)�,"/ �/�!�%��4���������/����"� (input-oriented) �������'�����/�,)�,"/ 
(output-oriented) =&�����1�	��1	�����:�����//���� ���������#4������/���,��:���!����
��������� (relative efficiency) �/���������4� �,����!���/�
�1	�����4� ��,��
!���/� (frontier) ����!�%��4�/)� � 4 %"/���'����!�%��4�	�) ����	�) 
 ��%��!���/��� ��
�  
/��������:�����/���,��:���!�/���:����	� Farrell ����%&�%'�������	����������4� �,����
!���/� (frontier equation) =&����0 �����/�����!�I����������4� �,����!���/�������� � 
40 �6 (Lovell,1993) 

�����/���,��:���!	�%,����-�,/��/�(��)��	��,�����0���	��)����
�&�� %���)��� 
2.3 �,/������/���,��:���!%��0�0��� �,�����0��� YMLE �1	�,��0�0�����,)���,"/���������/�
%�����(���7%%�����0�����������������	�)  /������ %"/��0)�0����/����0�0���	�) ��'��� ��,�����
0��� YMLE �,/�� �0)�0���0���	� ���� ����,��:���! ���0)�0�����0����/��/����0�0���	�) ���,��
���,/�� �0 ) �0���0���	� ������,��:���! -��0)�0���0����/�(���7%%�����0��� 4 ��/�� X2 ����/����
0�0��� 4 ��/�� Y2 �,/�� �0 ) �0������������,��:���!������������0��� �� 	� �����+���0 ) �0���
���������� ����0��� 4 ��/��������%�/,���7%%�����0�����/��,"/ 0)�0�����0���	� ���
���,��:���!�������,��:���!���������������,��:���!���%�/,���7%%�����0����1	0)�0�����
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0��� 4 %"/ M ��1�	�%������%"/��������� (slope) �	��,�����0���,��0�,����,������ (price ration 
line) /������ �����/���,��:���!,����-��/�/�/���� 

���,��:���!��������� (Technical Efficiency): TE = Y3/Y2 

���,��:���!���%�/,���7%%�����0��� (Technical Allocative): AE = Y2/Y1 

���,��:���!����*�#C��% (Technical Economic): EE = TE × AE = Y3/Y1 

�'�
�/(
�  
 YMLE  �1	 �,�����0�����0����/��/����0�0���,)���,"/ 
 YOLS  �1	 �,��0�0����5�����0)�0����/���� 
 Px  �1	 �����7%%�����0��� x 
 PY   �1	 ����0�0��� Y 
 *  �1	 ��/��0�0�����0 ) �0����� �����0����/� 

 

 
 

������ 2.3 �����/���,��:���!%��0�0��� (Output oriented technical efficiency) 
 

 

 

O 

∗ 
* *      *                   
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������ (Y) 
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 2.2.2 ��
������
����������,�-���*+�� 
����������'���4
�1	�����4� ����,��:���! 	�%������� parametric frontier 

approach ��� non-parametric  frontier method  
��:�����/���,��:���!�/���:��� parametric frontier method �� ��/����� 2 ��: �1	 

deterministic frontier approach ��� stochastic frontier approach =&����:������ deterministic 
frontier approach ���	,��"��C��� � %"/(/8 ��		�%���,��!���/�
�������� � 4 %"/��������%"/
���� ����,��:���!���0���	����1�	���%�����%�/����	�0)�0��� (��4�����:������ stochastic 
frontier  approach %�!�%��4�-&�0��	�,��������   	1�� 8 ���	��
�1	%�����%�/����	�0)�0��� 
�� � ,��!/�� 23� 	���* ��� �����4��'�N� ������� ��:������ deterministic frontier approach 
-)�!�I����%�� Aigner and Chu (1968) =&��,�����)����,������� mathematical programming 
models =&������	�0��	�,������������	���������� ����,��:���!����/�����������������
���/���1�	�%���,��!���/�� � ������ ����,��:���! 
���%������ Africat (1972) ��� 
Richmond (1974) �/��'���:��������4� ���� modified ordinary least square (MOLS) ��(����/
���,��:���!�/�	�*���,��!���/� deterministic frontier approach �� ��:������ deterministic 
frontier approach ���	��!� 	��1	 �����������/���1�	�%�������/����������������, �0�� 	
���������-)����	�) (� error term =&��%��'���
�� ������� ����,��:���! �����1�	�)����
,������ -)���	��+%�, �0�(
������� ����,��:���!����/�/���� -)���	�  

�����/���,��:���!�/�	�*���,��!���/�/�����:������ stochastic frontier 
approach �� Aigner, Lovell and Schmidt (1977) ��� Meeusen and van den Broeck (1977) �/�
���!�(������/����� ������:��,����-�����������������	��
�1	%���������"��	�0)�0���
���0�� 	0�0���		�%�������� ����,��:���!�	�0)�0��� ���(����������4� ���: maximum 
likelihood estimation (MLE) =&������ ��%����: ordinary least square (� deterministic frontier 
approach �1	 ��: ordinary least square %�,��"��� ��"�2��;�����0���������,��:���! -���"�2��;�
������������0����
�1	���� ���(���7%%�����0����� ���� =&��(���������%��� ���� �0)�0���%��
�����������0����
�1	�������(���7%%�����0����� ���� �� 0�0������/�	�%�� �� ���� /���������
��/���,��:���!/�����: stochastic frontier approach �/�(����������4� ���: MLE %&������
��	��!� 	��	���: deterministic frontier approach ��	��!� 	�	��������	���������4� �
��� ordinary least square �1	��������4� �27��;������0������/������!��� ��5����	�0)�0���
�� ����� (��4��������/���,��:���!/�����: stochastic frontier approach =&��(����������4� �
��� maximum likelihood estimation %��,/�-&���/�����0����	�0)�0���������	����/��,"/
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%�����(���7%%�����0������	�)  %&��'�(
���:������ stochastic frontier approach ����������(����
��/���,��:���!���0��� �/�, ��(
. %�(����	�)�(�����������
;	�)  2 ������ �1	 ��	�)�
�����/���� (cross sectional data) �����	�)� panel data (� �,����������/�&��=�'�8 ���%���=��	�

� ����/�����=��/�����) =&���)�����	����%'��	��,��!���/������23�," � (Stochastic frontier 
model) �,/��/�/��,������ (2.6)  

 

( ) εβ +Χ=Υ ,f      FFFFFFFF..F..(2.6) 
 

�/���  Y = �����40�0��� (Output) 
  X = �7%%�����0��� (Input) 
  β = !�������	�; (Parameter) 
  ε = � ��������/���1�	� ����	�/��� v ��� `u          (Maddala, 1983)  

/������,����-�������%'��	�(
� �/�/��,������ (2.7) 
 

  u−+Χ=Υ νβ     FFFFFFFF..F(2.7) 
 

�/���  v �1	� ��������/���1�	����� ,����-����"��/� �� � ,��!/��23�	���* ��� 
�����4��'�N� ������� �������#4�����%��%���� 2 /��� (symmetric; v) ; 

v∼N(0,σv
2)  

  u �1	� ��������/���1�	���,����-����"��/� �� � ���%�/���(����(
��"A� ��'� 

���(���7%%�����0��� ������� �������#4�����%��%����/����/�� (one-sided; u); u∼N(0,σ
u

2) 
=&�� v %��27��;�������
���� � (density function) /��,������ (2.8) 
 

 ( )
( ) 











−=
σσ π 2

2

2
exp

2

1

vv

vvf    FFFFFFFFF....(2.8) 

 

 , �� u =&������#4���������%��%����������/���� (truncated normal) %��27��;���
����
���� � /��,������ (2.9) 
 

 ( )
( ) 











−=
σσ π 2

2

2
exp

2

2

uu

uuf  (u ≥ 0)  FFFFFFFF.F...(2.9) 
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 /�����/��� ��������� � u �����%��%�����&������ (half normal) �����1	 �����%��%�

���� �,���)�4; (absolute value) �	� N(0,σ
u

2) ����� ��5������� �������������	� u ,����-
�����/�/��,������ (2.10) ���,������ (2.11) ����'�/�� 
 

 E(u) = σ
u (2/π)

1/2     ..FFFFFFFFF(2.10) 
 
 V(u) = σ

u

2(π-2) / π     ..FFFFFFFFF(2.11) 
 
 

 -u ����� ��������/���1�	������/�� (�� ��� �,�����%�	�) ���,��!���/�
�1	��'��� ��,��
!���/��,�	) `u ���,/�-&� w������ ����,��:���!��������� (technical efficiency)x ,'�
��� 
v �1	 � ��������/���1�	�����������������%�����/�����,	����� (two-sided error) =&���'�(
����/
������1�	����," ��	��,��!���/�	����1�	���%���
�"���4;����	�(�������������� 	�,��
!���/� (Maddala,1983) 
 ���,��"��(
� v ��� u ����#4��	�����%��%�������	�,��� 	��� �� ��1�	�%�� v �� 
,����-,������/� ���� � ε = v-u  %&��'�(
�27��;�������
���� �� ��(joint density function) �	� 
u ��� ε  ����#4�/��,������ (2.12) (Maddala, 1983) 
 

 ( ) ( )













−−=

+
σ

ε
σσσπ

ε
2

2

2

2

22
exp

2
,

2
vuv

uu

u

uf
 FF..FFFFFFF(2.12) 

 
/������ ,����-
�, ����������%��27��;�������
���� � (density function) �	� ε �/� 

�/�(�� marginal density function �	� ε ��
���%����� integrating 27��;��� f(u, ε) �/�/��,������ 
(2.13) 

 

 ( ) ( ) duuff ∫
∞

=
0

,εε   =













−















Φ−
σ
ε

σ
λε

πσ 2

2

2
exp.1

2

2  

               = 







−Φ








σ
λε

σ
ε

φ
σ

.
2   FF..FFFFFFF(2.13) 

 
 

�/���  σσσσ = σσ 22

vu
+   

 

 λ   = σu/σv =&��%��� � non-negative 
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φ (⋅) = 27��;�������
���� � (density function) �	�����%��%��������
����C�� (standard normal distribution) 

Φ(⋅) = 27��;���,�,� (cumulative function) �	�����%��%���������C�� 
(standard normal distribution) 

����%��%��	�� �,���)�4; (absolute value) �	��������������%��%�����%�����#4�
���� (� ����%��%����� (nonnormal) =&���+�1	  v - u ����#4��� ,����� (asymmetric) �������
�%��%��� ����(nonnormal) /��
�1	��/�������	������� ,���������/)�/�%��� �!�������	�; 
λ= σ

u
/σ

v
 -�� λ (
. �&�� ������ ,������+%������&�� (��������������-�� λ �� ��� ����*)��;�+

%��/�� � ε = v =&���+�1	����%��%�������� 

Marginal density function �	� ε ������� �� ��5������� ������������ /��,������ 
(2.14) ���,������ (2.15)  

 

E(ε) = -E(u) = -σ
u

π
2

     ..FFFFFFFFF(2.14) 

 

V(ε) = σσπ
π 222

vu
+

−     ..FFFFFFFFF(2.15) 

 
Aigner, Lovell and Schmidt (1977) �/��,/�(
��
+�� ���:�������� �%�����,)�,"/ 

(maximum likelihood) ,����-��%��'���(��(���������4� �!�������	�;�"����(�,������ 
(2.13) �/���)�����	� log-likelihood function ,'�
������	� ��%'���� I ���	� �� ,����-
��/�
/��,������ (2.16) 

 

∑






 −Φ −∑+−=
i

i

i

i

i

ItconsL ε
σσ

λε
σ 2

2
2

1
lntanln ln  

       ..FFFFFFFFF(2.16) 
 
%�������+�'����
�	�"!��:; (derivative) log-likelihood function ������� ����������

!�������	�;�� ����� �����'�������,����(������/����� �+%��'�(
��/����!�������	�;����
�/��
������������4� ��������%�����,)�,"/ (maximum likelihood estimator) 
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               2.2.3 ��������0�1��
��2�1����������,�-��'������ 
 

Aigner, Lovell, and Schmidt (1977) ��� Meeusen and van den Broeck �/��,�	
���%'��	��,��!���/����0��������23�," � =&��!�%��4�-&������� ����,��:���!��������� 
�	�%����������!�� ���7%%�����	��
�1	%���������"��	�0)�0�����, �0�� 	0�0��� %"/�/ ��	�
���%'��	��,��!���/������23�," ��/��� 0������� 	0�0���	����1�	���%��������������	�
���1�	�%��������"#�; ������������	�	���* ���������� ,����-���		�%��0��	�
���,��:���!��������� 

������ ����,��:���!�	��� ��
� ��0��� �/�%������'�� �!�������	�;����
�/���/�%��
��������4� ��������%�����,)�,"/ (maximum likelihood estimator) ���'���������4� � �/� 
Jondrow et al. (1982) �/�������" �������/��,/���:�'���4� ������4������ ����,��:���!�	�
�� ��
� ��0��� �/��,/�� �� ���/
��� (expected value) �	� u ,'�
���� �,������� ��� �
,����-��%�
����/�%������%��%�������1�	��� (conditional distribution) �	� u �/��'�
�/ ε 
��(
� ���(������%��%��������,'�
��� v �������%��%�����&������ (half normal 
distribution) ,'�
��� u  

� ���/
��� (expected value) �	������� ����,��:���! �/��'�
�/ ε ��(
�,����-
�
�/�/��,������ (2.17) 

 

TI = E(u|ε) = ( )
( ) 








−

Φ− σ
ελ

σελ
σελφ

σ
σσ

/1

/vu FFFFFFFFF...(2.17) 

 

/������%�,����-
����,��:���!�	�2��;��� ��2��;��/�/��,������ (2.18) 
 

 TE =  exp (-u)     ..FFFFFFFFF(2.18) 
 

���,����-
�� ��5����	���������,��:���!�/�/��,������ (2.19) 
 

E(e-u)  =  ( )[ ]








⋅Φ−
2

exp12
2σ

σ u
u

  ..FFFFFFFFF(2.19) 
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 2.2.4 ����)�%&'�()�����*+���)�'�%4���1� (Stochastic Production Function) �����
��

��������,�-��'������ 
 

���,��:���!���0��� =&�� Farrell (1957) ������� 2 , �� �1	 ���,��:���!���
������ (technical efficiency) ������,��:���!���%�/,�����!���� (allocative efficiency) -)�(��
(������ �����
;���0����������� �/������� ���,��:���!��������� (TE) 
���-&� 
����,����-��%�(���7%%�����0���(
���	���,"/(����0���0�0���%'����
�&�����'�
�/ 
�1	
����,����-(����0���0�0���(
��/������,"/%��%'�����7%%�����0������'�
�/ ,'�
��������/
���,��:���!��������� ����,��:���!���������/���27��;������0��������23�," �,����-�,/�
�/�/���� 
 �'�
�/(
�27��;������0�������#4�/��,������ (2.20) 
 

 Yj = F(xij , Dij) exp ( vj `u j
)    ..FFFFFFFFF(2.20) 

 


�1	����(��)�����	�27��;������0������ Cobb-Douglas �/�/��,������ (2.21) /���� 
 

ee
uvD jjiji

jiji

−

ΧΑ=Υ γβ     FFFFFFFFF..(2.21) 
 

 �/���  yj  �1	 �����40�0����	�
� ��0����� j (
� ��: �����4) 
 Xij �1	 �����4�7%%�����0����� i �	�
� ��0����� j (
� ��: �����4) 
 D

ij
 �1	 ������ Dummy �	��7%%�����/��������! �� � ��� ,��!!1���� ������� 

  e
j 
,v, u �1	� ���	:�������(�,������ (2.2) 

 %��,������ (2.7) ��1�	�'��������4� �!�������	�;� ��8 /�����: maximum likelihood 
estimation (MLE) %��/�27��;������0��� 
���%�������+�'�� � error term ��
�� ���/
��� 
(expected value) �	� u j �/������:������'��,�	�/� Jondrow et al. (1982) %��,������ 
(2.22)/���� 
 

 E(uj|ej) = 
( )
( ) 











−

Φ− σ

λ

σλ

σλφ

σ
σσ e

e

e j

j

jvu

/1

/   FFFFFFFFF..(2.22) 

 

 �/���  E  �1	 Expectations Operator 

φ �1	 Standard normal density function 
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Φ 
{2 Cumulative distribution function 

σ = ( )σσ 22
2/1

uv+  ; λ = 
σ
σ

v

u  

� � λ ���� � σ �/�%����������4� �/���,�������0���/�����:��� Maximum-
Likelihood Estimation (MLE) %����������427��;������0��������23�," � , ��� � Standard 

normal density function ���� � cumulative distribution function 
�%�� e
j
λ/σ  

%����:���
�� ���/
��� (expected value) �	� u
j �������,����-
���������,��:���!

�	�2��;��� ��2��;��/��/���� exp (-u) , �����
��7%%�����0�� 	������ ����,��:���!�����'�
�/��/�����'������� ����,��:���! (u j) �� run OLS ����7%%��� ��8 ��,����-����"��/�(����
0��� �� � ��/�����*&�#��	���#���� 	��"�	���#���� ������,����4; =&��(���,"/�+%��/�
27��;������,/�-&��7%%�����0������� 	������ ����,��:���!����������	���#���� 

,'�
��������/���,��:���!�/�	�*���,��!���/�/�����:�������� �!�������	�; 
(Non- parameter approach) ������:��������4� ���� mathematical programming approach ���
�'���4�/�(��
����������4��*�,��;������� � Linear programming  ���������:�������������
��:������ deterministic frontier approach (���:�������!�������	�; �1	����	�,��������
����	���������� ����,��:���!�	�0)�0�������/���������-1	���������� ����,��:���! =&�� 
Charnes, Cooper and Rhodes (1978) ����0)���/�����:���������� � Data Envelopment Analysis 
(DEA) �/�(��
����������4��*�,��;������� � Linear Programming �/��������!�I����%��
�����/���,��:���!�	� Farrell (1957) ���������
;��4���0�0�������7%%�����0����!�����/
�/�� ����������������
;(����������0������0�0�������7%%�����0�������� � 1 	� �� �/�
���%'��	����'��,�	�������!�%��4����/����7%%�����0��� (input orientation) ���,����(
�
���%'��	�/���� ������#4�0��	������� constant returns to scale (CRS) � 	�� Banker, 
Charnes and Cooper (1984) �/��,�	���%'��	�������#4�0��	������� variable returns to 
scale (VRS) ������
����/������*�#C*�,��;
���� ���/�!�I�����%'��	���!�%��4����/���
0�0��� (output orientation) /������(��7%%"��������/���,��:���!/�����: DEA ����!�%��4�����
(�/����7%%�����0������/���0�0��� ������	,������������0��	��������(��)���� constant 
returns to scale (CRS) ������ variable returns to scale (VRS) =&�������1	�(���)���������:���
�����&��	�) ������-"���,��;�����	%'���/�	���	�)���(��(����*&�#� 

Chanes et al. (1978) �/��'��,�	���%'��	�����4��*�,��;,'�
��������/
���,��:���!�	�
� ��0��� n ������(���7%%�����0��� i �����/�0�0��� r /���������,��:���!�	�

� ��0���,����-
��/�%���������7.
����%'��	�����4��*�,��;���,�	�/� Chanes ���
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�4� (1978) =&�����%'��	���%��������!�%��4����/����7%%�����0��� (input- oriented) ����
���#4��	�0��	�������� (constant returns to scale: CRS) ,����-�������%'��	��/�/���� 
(,������ (2.23)) 

∑
=

m

i
iji xMin

1
0ω    

 

Subject to 

0,

0

1

11

1
0

>≥

≤−

=

∑∑

∑

==

=

εωµ

ωµ

µ

ir

m

i
ijirj

n

j
r

n

j
rji

xy

y

  FFFFFF..FFF(2.23) 

 
  i = 1,F, m   

r = 1,F, s 
j = 1,F, n 
      

�/���  x
ij  �1	 %'�����	��7%%������'������� i �	�
� ��0��� j 

 y
rj 
 �1	 %'�����	�0�0����� r �	�
� ��0����� j 

 µr  �1	 ���- ����'�
����	�0�0��� r 

 ωi  �1	 ���- ����'�
����	��7%%���'����� i 
 n  �1	 %'�����	�
� ��0��� 
 s  �1	 %'�����	�0�0��� 
 m  �1	 %'�����	��7%%���'����� 

 ɛ   �1	 � ����������/��+� 
 
���%'��	���������������)�������)4 (multiplier form) �	� DEA �!1�	����,�/��(�

����'���4���,��:���!�	�
� ��0��� ,����-(���7.
�����)  (dual problem) �	�,������ 
(2.23) (����
��'��	�����4��*�,��; �/�,����-�����7.
�����) �	����%'��	��� (2.23) �/�
/��,������ 2.24 
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++ ∑ ∑

= =

+−
m

i

s

r
rjij ssMax

1 1
00

εθ  

 

Subject to 

0,,

0

,

00

1

0
1

0

00

≥

=−

=+

+−

−
=

=

−

+∑

∑

ss

y

xsx

rjijj

n

j
rjj

ij

n

j
ijijj

sy rjrj

λ

θλ

λ

  FFFFF..FFFF(2.24) 

 
  i = 1,F, m ;  r = 1,F, s ; j = 1,F, n 
 

  θ �� ���	%'���/ (unconstrained)   
     

 ��1�	�����%'���������!��!	,'�
���
� ��0����� j0 %�����"���,��:���!�+�1	 g0 
= θ∗ = 

1,  s
ij0

-∗
 = s

ij0

+∗
 = 0 �/��������
� ����/���%���������7.
���/��,"/ ,'�
������,��:���!�	�


� ��0�����%��� ��� ���� 1 
�1	����� ���	�) ���,��!���/� , ��� �����C��������%"/�" �
���

,'�
���
� ��0����� j0 ���� ����,��:���! ,����-
��/�%�� xij0
/
 = x

ij0 
� s

ij0

-∗ ��� y
rj 

/ 
= θ∗y

rj0
 � 

s
rj0

+∗  ��1�	 sij0
- �1	 �7%%���'�����, ������ ��� s

ij0

+  �1	 0�0���(�, ������/ (Charnes, Cooper and 
Rhodes,1978) 
 ���%'��	���������������%'��	������	%'���/��	��� ����%'��	�(��)�������)4 /������

%&�����(�����%'��	�(��)����
 	
"��(��������7.
������ � �/�� ��	� θ %������ �
���,��:���!�	�
� ��0����� i =&�� θ ≤  1 -�� θ = 1 %"/%�	�) ���,��!���/� (frontier) 

�������� � 
� ��0�������,��:���!�����������������/�	� Farrell (1957) 
 ���%'��	���������������%'��	����(����	,��"��� �0��	��������#4����� (constant 
return to scale: CRS) =&��%�(���/�	� ���
���,���1�	
� ��0����"�
� ������/'��������0��� 4 
��/�����
���,� (optimal scale) 5�������1�	������ ������ ,��)�4; =&������,��
�"
�&�����'�(
�

� ��0����� �/�/'��������0���	�) (���/�����
���,��/� %����	%'���//���� �� %&��/�����!�I��
���%'��	��&����(
�  �/� Banker, Charnes, and Cooper (1984) ���(����	,��"��� �0��	�����
���#4� variable returns to scale (VRS)(Coelli, Rao and Battese,1997) ���%'��	����(����	

,��"�� VRS %���	��!���,������	%'���/������(����%'��	�	�
�&��,���� �1	 N1/λ = 1 =&������
��	%'���/�	�� ��������� (convexity constraint) �!1�	(
�����(%� ��������������������,��:���!
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�	�
� ��0������/�/��	� �����%��� � 	���/�����!�I�����%'��	�/���� ���/�����!���

��	%'���/ N1/λ ≤ 1 ������(����%'��	� ���%'��	���,����-
�� ����,��:���!(�� �� non-
increasing returns to scale (NIRS) �/� /���������#4��	����%'��	�,"/�������(����	,��"�� VRS 
������(��(��7%%"��� �,/��/�/��,������ (2.25) 
 
    θ

λθMin ,
  

   

Subject to  

0

1

0

0

1
/

≥

≤

≥−

≥+−

λ

λ

λ

λ

θ
N

y

x
x

y

i

i

   ..FFFFFFFFF(2.25)

            
�	�%���� (����%'��	� VRS ���,����-�	����#4��	�0��/�� 	���/�	�
� ��0���

�/�� �
� ��0��������0��/�� 	���/�!����&�� (increasing returns to scale) 
�1	�0��/�� 	���/�/�� 

(decreasing returns to scale) ��1�	�%��(����%'��	��/�(����	%'���/ N1/λ ≤ 1 /������%&�,����-
�
� ����,��:���!(�� ��  non- increasing returns to scale �/� 

 /������ -�� TENIRS = TEVRS       
�1	 TENIRS ≠ TECRS �,/�� ����� decreasing returns to 
scale 

     TENIRS  ≠ TEVRS     
�1	 TENIRS = TECRS �,/�� ����� increasing returns to 
scale 

,'�
��������/���,��:���!����"� (cost efficiency) ������,��:���!�/�������� ��	��'�
��������4� ��,��!���/����/�������"� =&���,��/���� ��%������,�����,/�-&�%"/��
� ��0����
���(������"�����'���,"/ =&��%��� �	�� ��(�������	�/(����*&�#��� 

�7%%"�����:�����/���,��:���!�������������,	���:�����-)�(��	� �����������(����
*&�#����/����*�#C*�,��; �������� ��	�"��� ���:���(/%�/��,"/ ���� ���:��� stochastic frontiers 
%�(
�0�����������
;��/�� � �� 	� �����+��� (���	�)�������������� ,����-�'�
�/
����,��!��:;�	����%'��	�
�1	�����/���,��:���!�	�
� ��:"���%���� �,��
��'��� 
�1	

� ��:"���%���� �/������'�
�/���-"���,��;�	����/'��������� ���	��������"�����'���,"/ 
�1	
0��	������,)���,"/ �	�%������:��� DEA ���,����-�������
;(���4����7%%�����0������
0�0���%'��������/����� �%�, �0�(
�2��;�� ��8 �� �,�����,��:�F�!����&����1�	�%��������� ��8 
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�!����&�� �� -��
��%��������
;��4���0�0����!��	� ���/���/���,����-�'�
�/�)�����	�
���%'��	��/������	�)���(��(�����������
;����!	�����	�)�/���� ������#4��������
���/���1�	�%�������/��,)� ����������� ,����-����"��/�	�) 
������ ��	/%�����������
�������������,)� ���(����:��� DEA %��'�(
�0����/��� -)���	��� ������ ��1�	�%���,��
!���/�%�	�) ,)��� ����� ���%��'�(
�/������,��:���!����������������� ���'��� ���������%��� 

	� �����+�����:��� DEA �+���	��!� 	�
��������� /������ ����������1	 ������:�����
�	�,������������	���0)�0����� ,����-����"��/�����/������ �'�(
�� ���������,��:���!����/
�/�������� -)���	� �	�%������:������ DEA �+�� �
��������������4� ���	�)� panel data 
(��4�����: SFA ,����-(�������	�)�������	�)������/��� (cross sectional data) �����	�)� panel 
data �����1	 %��'�(
��/��,�������������/��	����0��� (production possibility curves) �	��� ��
�6		��� =&��%��'�(
��"�8 � �,�����-)��������������,��!���/��	��� ���6 

%�������/���,��:���!�/�	�*���,��!���/�/���� ��������� %��
+�� ���:�������
!�������	�;������� � stochastic frontier approach -1	� �������:���
���,��������(��(������/
���,��:���!�	�0�0�����������#����1�	�%��,	/���	����,��!��������%���(����0��� ����
��:��(��(���4���0�0����!�����/�/�� ���,����-��� error term 		����� 2 , �� �/�, ��

�&�����������������	����1�	���%������,����-(����%�/���
�1	�"4,������5!���	�0)�0���
�� �����=&��-1	����, ������/-&������� ����,��:���!����������	�0)�0��� ���	�, ��
�&������
���������������%��,��!��������!����7%%����0)�0����� ,����-����"��/�=&���/��� �7%%��
� ��8 ���:������� 
 
2.3 
������56�#� 

 

               2.3.1 7����+�+������8��
��
�7����+ 
 

��	�)���(��(����*&�#��������%��'������+���������	�)����������	�����(��)��	�
��	�)��C��)�� (primary data) �����	�)��"����)�� (secondary data) 

1. 7����+�9�,��� ���*&�#��������	�*����	�)�%�����������%�� ��1�	� w0��	����	!�!
���������		�%��������1	���#���'�������(�����
�1	�����������		��5���
�1	x            
=&����	�)�%�����,	�-���	����������%���� �		����� 8 , �� /���� 
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, ���� 1  ��	�)��������	�������1	���#����0)�0������� 
, ���� 2  ��	�)�/���������	!�!���0������%��������	!�! 
, ���� 3  �������������������	�,�� 
, ���� 4  ������	�,��(������/,��(%(�������1	��������/�����)�� ��,��
������

	!�!��������� 
, ���� 5  ���!�;,���	�������1	� 
, ���� 6  ��	�)������#���������/�%�����0��� 
, ���� 7  ����/�	1�� 8 
, ���� 8  ��	�)�������������"����0������� 

�����+���������	�)���������/�������%�����,����/���� /������,����#4;�/�(��
���,	�-����,�����&���������1�	��1	(����,����#4;��#����
.�����'�����������
�/ 

���*&�#��������%�(����	�)��5!��(�, ���	���������		��5���
�1	�!�����, ��
�� ����� ��	�)���%�(������	���/��� ��	�)�����*�#C��%���,�����	�������1	���#���� ��	�)�
������	!�! ��	�)������
�������������/,��(%(�������1	� ��	�)�������������'�2��;� ��	�)�
!1�������'������#�� ��	�)�����"����0�������  ���0�0������� 

2. 7����+����	,��� �'������+���������	�)�,-���%��
� ��������������	� �� �                   
!1�����!����)� !1������+������ ���0�0������� %��,'��������*�#C��%�����#�� ,'���������#��
%��
��/ ���,'���������#��	'���	 ���-&���	�)����������	�	1�� 8 %�����*&�#���%�� ��	/%�
�	�,��,����!��!;� �� 8 ���������	�      

 
       2.3.2 ��
�	1�'�+������1���
�	1�' 
   

(����*&�#���������/���1	���������		��5���
�1	 =&���/��� %��
��/	"�����:�� 
���%��
��/�	��� � �����������	����*&�#� �/���/��1	�������1	����	� ������%��%� /���� 

7�:���� 1 �/�!�%��4���1	�%��
��/���	'���	 �/�	�*����	�)�,��,���*����)��*�,��; 
(GIS) ��1	�!1�������'�� 	�����,��)�4; ���!1�����
������ (���������		��5���
�1	%���/��1	�
�� 2 %��
��/ �1	 %��
��/	"�����:�� =&������	�) /�������	�� ���	���� ���%��
��/�	��� � 
����	�) /���=����	������ 	������, �����	����  
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�'�
�����+��)����  %'���� 160 ���	� �� �����/��1	� 2 	'���	 	'���	�� 80 
���	� �� �1	 

	. �/�	"/� �����������	�!1�����
������ 	�) ����	�� ���	�%��
��/ %'���� 80 
���	� ��  

	. ������!1�0� �����������	�!1����	"/�,��)�4; 	�) ����	����	�%��
��/ 
%'����  80   ���	� �� 

�'�
��7����1�  %'����  160 ���	� �� �����/��1	� 2 	'���	 	'���	�� 80 ���	� �� 
�1	 

	. 
�	�,	�
�	� �����������	�!1�����
������ 	�) ����	����	�%��
��/ %'���� 
80  ���	� �� 

	. ������ �����������	�!1����	"/�,��)�4; 	�) ����	�� ���	�%��
��/ %'���� 
80   ���	� �� 

   7�:���� 2 �'������1	��'����/�!�%��4�%��!1�����������!����)����������,"/ 2 
�'���(��� ��	'���	 %����	�)�,-��������#�� ,'��������*�#C��%�����#�����%�����,	�-��
�%��
��������(�	'���	����'�������8 %�������'������1	����	� �� �'����� 40 ���	� �� 

7�:���� 3 ��1�	��1	�!1������/���'����/����� �/��	����� ���1	%���%��
����� �� �
�%��
�������#���'��� 0)�(
. ���� 
�1	0)��'��"��� (������/��1	�
�) ���� %����	�)�,-���!1����
�!����)��	��� ���'��� %��,'���������#��	'���	 %��/��'����� 5-7 
�) ����  

7�:���� 4 %�������'������/��1	�������1	���#���� �/������1	�����%��%�(
�����
�����1�	������������ 4 ��4 =&��%��/�
�) ������ 8 ������1	� �1	   

��4�� 1   
��
���������1	����  (3 ������1	�/1
�) ����) 
��4�� 2   
��
���������1	�
.��   (2 ������1	�/1
�) ����) 
��4�� 3   
��
���������1	����	!�! (3 ������1	�/1
�) ����) 

	� �����+��� �!1�	(
����/������%���	�!1��������+���������	�)� (����!1����,����-
��+��������/������ ��'����� 5 
�) ���� �/�����'���	�%,'���%�/�%'���� 5-7 
�) ���� /��
������	�/�	�!1�������%'�������	� ������+��������/�%��� 

(������+���������	�)��C��)���� ��1�	�'������+���������	�)� !�� � %'����������1	�
���	� ���� ����4����� ��
�) ������ �/����������������0����  �/���  ��	�)��	�	'���	��'�!	�
�� ,����-��+�������(
����%'�����/���1�	�%���6��%���+���������	�)����/��'�� ��!1�����'�(
� 
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��	�)�����������������	� ����� %&�������/������+���	�)�	'���	������=&��%�/����!1����
	"/�,��)�4;�� ��/����� �,/�/��������� 2.1 

 
�%&%3456 2.1 0{|93�4&1,}�9�9>-�2�8�@A2@'��<~'?�3�4	'�5��5��(7�$,��@ 

A$��2�8�@	���� A$��&1.->�� A$��&10{#2{49 
,-@��-� 

1-'?�
0{|93�4 

2}�	/2  
�-�	�{29 
%'>� 

  
�-�	�{29 
20�0 


�-�	�{29 
%'>� 


�-�	�{29 
20�0 


�-�	�{29 
%'>� 


�-�	�{29 
20�0 

��( 

&�$@&1$@ 	�#26�( 13 25 23 22  1 84 
2651��#��9� 

26�(.(5���� >�'��0{#=1 9 21 20 27   77 
&�$@&1$@ �92@.2@�$2@ 12 30 13 28 2 1 86 

'�9�9 4 7  4 20 17 52 A29&'89 
26�(.(5���� 

9|}�02@ 1 9   9 4 23 
��( 39 92 56 81 31 23 322 

�����: %�������+���������	�)�%��� 

 
 

                2.2.3 ���������	�7����+ 

 
���%�/�������	�)�(�������� �/��'���	�)�����+��������/������������1	� /���� 
������ 1 ���������1	�����)������%����������
���		�%����� 
������ 2 ��/��1	��5!�������
�����������%��!��:";������"� 
������ 3 ��/��1	��5!������!��:";������"�����)�(�O/)���6  
������ 4 ��/��1	��5!�������%��!��:";������"������)�(�O/)���6 

��/��1	��5!�������
���!��:";������"������)�(�O/)���6�� ����� 
�
�"0��	������������������%����������
���		�%����� ��1�	�%����������,	����/�

�������� �����(��"4���#4������������!��������! ����	�,�	�� 	�7%%�����0��� �� � 
�"A� ,������ ��8 ��������40�0���� 	�� ���/���������� ����� 

,'�
���������!��:";������"�		�%��!��:";!1����1	��+�� ��/����� ��1�	�%������!��:";
������"� ��������!��:";���/�������!�I��������"�(
���"4,�������/�&�� ����������������� ���� 
����	�,�	�� 	,������ ��8 =&������ ��%��!��:";!1����1	� !��:";!1����1	�����!��:";��������#����
(���������� ���!�"�"#�������!��:";���� �/�������������"� 
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(�, ���	�O/)�����)����� ��1�	�%�����	� ��������1	���#��������+��������/� , ��
(
. ��#�����'������)��������6 �'�(
���	�)������������%'������	���� /�������!1�	�� (
����/
�7.
�(�����������
;��	�)� %&��'����*&�#��5!����	�)��������6�� ����� 
 

2.2.4 
������
�������(7����+ 

 

(�����������
;��	�)�������� %��������
;�� �����-"���,��;�	����*&�#� /���� 
1) (�����������
;���-"���,��;��	�� 1 %��'���	�)�����+��������/����/������

%�/��������%����� ��8 (����0����	��������� 3 ����/���� ��������� ��	:�������#4�
������1	� ���(���7%%�����0��� 0�0��� ����7.
�(����0������� �	�������1	���#���� ������
��������'�2��;���� � ��8  

2) (�����������
;���-"���,��;��	�� 2 ��� 3 ���� ��������4� �27��;���!���/�
���0������� ����,��:���!������������0����/�(��������� FRONTIER 4.1 � �����
������� Excel (�����������
; �/�������� ��8 �'�
�/������,�	���(�,������ (2.26) ���
,������ (2.27) 

���%'��	��!1�	
��,��!���/����0����	����������%�����6 (,������ 2.26) �������
�
������6 (,������ 2.27) (����*&�#�������� �,/��/�/���� 
 

lnYni = lnα0 + α1ln(X1i) + α2ln(X2i) + α3ln(X3i) + α4ln(X4i) + α5ln(X5i) +  α6ln(X6i) + 

α7ln(X7i) + α8ln(X8i) + γ1D1i + γ2iD1 i+ γ3D3i + γ4D4 i+  γ5D5i + γ6D6i + γ7D7i + 

γ8D8i + εi                      ...FFFFFFFFF(2.26) 
 
 

lnYgj = lnα0 + α1ln(X1j) + α2ln(X2j) + α3ln(X3j) + α4ln(X4j) + α5ln(X5j) + α6ln(X6j) + 

α7ln(X7j) + α8ln(X8j) + γ1D1j + γ2D1j + γ3D3j + γ4D4j + γ5D5j + γ6D6j + γ7D7j + 

γ8D8j + εj     ...FFFFFFFFF(2.27) 
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(�����������
;������� �/�(���)����,������� Cobb-Douglas (�����������
;
��	�)� ������� ��8 ��(�� �/���� 

lnYni: lnqni =  � ��P	�:��������	������40�0��������%�����6 (��.� 	�� ) �	�������1	�
��#������ i     (i = 1,2,3,F, n) 

lnYgj: lnqgj =  � ��P	�:��������	������40�0��������
������6 (��.� 	�� ) �	�
������1	���#������ j     (j = 1,2,3,F, k) 

lnX1: Ln(area) =   � ��P	�:��������	�!1�����!����)� (�� ) 

lnX2:Ln(seed) =   � ��P	�:��������	������4���+/!��:";������(�� (��.� 	�� ) 

lnX3:Ln(ferti) =   � ��P	�:��������	�� �(��% �����������"A���� (���� 	�� ) 

lnX4: ln (manur) =   � ��P	�:��������	�� �(��% �����������"A�	�����; (���� 	�� ) 

lnX5: ln (chem) =   � ��P	�:��������	��)�� �,���'�%�/�������,���'�%�/���!1���(��  
(���� 	�� ) 

lnX6: ln (mand) =   � ��P	�:��������	�%'��������������
�/ (����'����� 	�� ) 

lnX7: ln (mach) =   � ��P	�:��������	����(�����1�	�%����������#�� (�������� 	�� ) 

lnX8: Ln(other) =   � ��P	�:��������	�����"����(���7%%�����0���	1��8 (���/�� ) 

D1: Dland =   ������
" ��,/����#4�!1���� (Dland = 1 ��/	�; Dland = 0 	1��8) 
D2: Dsoil1 =   ������
" ��,/����//��1 (Dsoil1 = 1 /���
���; Dsoil1= 0 	1��8) 
D3: Dsoil2 =   ������
" ��,/����//��2  (Dsoil2=1 /��� ��;   Dsoil2= 0 	1��8) 
D4: Dmeth =   ������
" ��,/���:�����)�����  

      (Dmeth = 1 ��)������/'�; Dmeth = 0 ��)������
� ��) 
D5: Dsour =   ������
" ��,/��������(
���'�  

      (Dsour = 1(����'���������;   Dsour = 0 (����'�N�) 
D6: Ddist1 =   ������
" ��,/�	'���	����)� 	'���	�/�	"/� %��
��/	"�����:�� 

      (Ddist1 = 1 !1����	'���	�/�	"/�; Ddist1 = 0 !1����	'���		1��) 
D7: Ddist2 =   ������
" ��,/�	'���	����)� 	'���	������!1�0� 

      (Ddist2 = 1 !1����	'���	������!1�0�; Ddist2 = 0 !1����	'���		1��) 
D8: Ddist3 =   ������
" ��,/�	'���	����)� 	'���	
�	�,	�
�	� %��
��/�	��� � 

      (Ddist3 = 1 !1����	'���	
�	�,	�
�	�; Ddist3 = 0 !1����	'���		1��) 

α
0
,α

1
,α

2
,α

3
,α

4
,α

5
,α

6
,α

7
,α

8
,γ

1
,γ

2,
γ

3,
γ

4,
γ

5,
γ

6,
γ

7,
γ

8
 =  !�������	�;����	������4� � 
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ε   =  error term (ε = v ` u) =&������
����	� v ��� u /���� ������(�,������ 2.6 
 

�'�
�/��������	�%, �0�� 	������ ����,��:���!����������	����0��������%�����
�����
����/�/��,������ (2.28) ��� (2.29) ����'�/�� 

  
TIni = δ0 + δ1INVESTni + δ2Dtypeni + δ3Dsexni + δ4EXPni + δ5Dedu 1ni + δ6Dedu 2ni +  

δ7Dshortni + δ8Dlongni + δ9MLABORni + δ10FMLABORni + δ11Dsys 1ni +    
δ12Dsys 2ni + δ13Dtrainni + δ14Dcontni + eni  FFFFFFFFF..(2.28) 

 
TIgj = δ0 + δ0INVESTgj + δ2Dtypegj + δ3Dsexgj + δ4EXPgj + δ5Dedu 1gj + δ6Dedu 2gj + 

δ7Dshortgj + δ8Dlonggj + δ9MLABORgj + δ10FMLABORgj + δ11Dsys 1gj +    

δ12Dsys 2gj + δ13Dtraingj + δ14Dcontgj + egj  FFFF.FFFFF.(2.29) 
 

�/��� 
TIni =  ��/�������� ����,��:���!������������0��������%�����6 �	�������1	�  

     ��#���� �� i ( i = 1,2,3,F,n) 
TI gj =  ��/�������� ����,��:���!������������0��������
������6 �	�������1	�  

     ��#���� �� j ( j = 1,2,3,F,m) 

INVEST =  %'����������������	!�!, ����������������1	��'���(�����"�(�����'��� 
(���� 	�6) 

Dtype =  ������
" ��,/�������������1	���#�����'������� 
     (Dtype = 1 ������1	��/��� ; Dtype = 0 ������1	�����) 

Dsex =  ������
" ��,/��!*�	�
��
���������1	���#�����'�������  
     (Dsex = 1 �!*��� ; Dsex = 0 �!*
.��) 

YEAR =  ���,����4;����'����	�
��
���������1	���#�����'������� (�6) 
Dedu1   =  ������
" ��,/���/�����*&�#��	�
��
���������1	���#�����'������� 1 

     (Dedu1 = 1 
��
���������1	��/�������*&�#���/�����-�*&�#�; Dedu1= 0 	1��8) 
Dedu2 =  ������
" ��,/���/�����*&�#��	�
��
���������1	���#�����'������� 2 

    (Dedu2 = 1 
��
���������1	��/�������*&�#� ��/����:��*&�#�; Dedu2 = 0 	1��8) 
Dshort =  ������
" ��,/�������1	���#��������������	!�!(�����,���  

    (Dshort = 1������1	�����������	!�!����,��� ; Dshort = 0 �� �) 



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

 37 

Dlong =  ������
" ��,/�������1	���#��������������	!�!(�������� 
    (Dlong = 1 ������1	�����������	!�!(��������; Dlong = 0 �� �) 

MLABOR =  %'�������������(�������1	���� ��(�����'��� (��) 
FMLABOR =  %'���������
.��(�������1	���� ��(�����'��� (��) 
Dsys1 =  ������
" ��,/���������'�2��;��� 1 

    (Dsys1 = 1 ������������1	���)�������������,���; ; Dsys1= 0 ����	1��8) 
Dsys2   =  ������
" ��,/���������'�2��;��� 2 

     (Dsys2 = 1 ������������1	���)����������)�!1�	1��; Dsys2 = 0 ����	1��8) 
Dcont  =  ������
" ��,/������/� 	����%��
�����, ��,��������#�� 

     (Dcont = 1 �/���/� 		� ����	� 1 ����� ; Dcont = 0 �� �/���/� 	) 
Dtrain =  ������
" ��,/�����/�������NR�	����������������#�� 

     (Dtrain = 1 �/�������0&�	���	� ����	� 1 ����� ; Dtrain = 0 �� �/����) 
ej , ej =  error  ;  δ0,F, δ14 = !�������	�;����	������4� ��	��� �������� 
                

                2.2.5 �����9��7�'���56�#� 

 

%�����%'��	�(�
�
��,��!���/����0��������%�����6��������
������6 /��
,������ 2.26 ��� 2.27 �,����C������,��!��:;��
� ���7%%�����0������� 13 ������0�0������� 
/���� (������� 2.2) 

1. ln (area):�1�+;������)���7�'-<:��������-���+�� (2�1) -��!1�����!����)�������� �/�
���(���������������,��� � �%��, ��� ���!�����/��0�0��������/�����&�� (�������������� -��
�!����)���������/����(�������������0�������� � � �%��'�(
�0�0����/�� 

2. ln (seed) : �1�+;������)���7�'�����0-����(7��
����)� (��=+�����1�2�1) �����4���+/
!��:";���������,'���.���� 	0�0������� -��
��(�����+/!��:";��������+� �%��'�(
�0�0�������
�!����&��/��� 

3.  ln(ferti): �1�+;������)���7�'����)���>	�����+�?��(=�� (����1�2�1) -������(��
�"A�������S	�;���,)��,/�� �����(��(������4��� � 	�, �0�(
���/��0�0�������,)��&�� 

4.  ln(manur): �1�+;������)���7�'����)���>	������	( (-<)�+����
() (����1�2�1) -��
����"����(���"A�	�����;,)��,/�� �����(���"A�	�����;(����0����������� 	�, �0�(
���/��
0�0�������,)��&�� 
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5. ln(chem): �1�+;������)���7�'����)���������A���=���+���+' (����1�2�1) -��
����"����(��,������'�%�/����������,)��,/�� �����(��,������'�%�/��������������+%��'�
(
�0�0������/��,�
����	���  

6. ln(mand): �1�+;������)���7�'��''������)�������A��� (
���A�'���1�2�1) ������
�������'�������,/�� ��������(������)� /)�����#� �����+��������� � �%��'�(
���������
�/���������	�(%(, ����	� ��/ /������(����*&�#��� -��(��������(����0�����������+%��'�(
�
0�0����!����&��/���  

7. ln(mach): �1�+;������)���7�'����)����<��'����+�����#�� (����1�2�1) -������"�
���(�����1�	�%���,)��,/�� �����(���������������������(
�  8 ������� ��(����0���� 	�
, �0�(
���/��0�0�������,)��&�� 

8. ln(mach): �1�+;������)���7�'����)��&�	���*+���<��B (����1�2�1) -������"����(��
�7%%��	1��8 ,)��,/�� �����(���7%%��	1��8 ����&�� =&����/� �%�����������
�1	�����)��	���#����
�� ����� (����*&�#����������/� � -�������"�/�����,)� %�(
�0�0�����/�� � 

9. Dland: ��
�����1����'+��#0�-<:���� �����1	�!1������)������� �����%��'�(
��/�0�
0���� ����� ���*&�#�������� �/��� �!1�������� 2 ������ �/� ��  !1����������!1����/	� =&����/� �
!1���������������%�, �0�������� 	0�0��� /�����������)�����(���/	�� �%��'�(
�0�0������/�
�/��  

10. Dsoil: ��
�����1����')������ �����)�����(�/��� ��8 ���%��'�(
��/�0�0���� ����� 
��	�)���(��(����*&�#�������� �� ����//���/����� 3 ���/ �/���  /���
��� /��� �� ���/������  

Dsoil1: ��
�����1����')����������	
 (����*&�#����������/� ������)�����(�/��
�
���%�(
�0�0���/�� ������)�(�/��	1�� 

Dsoil2: ��
�����1����')�������1
� (����*&�#����������/� ������)�����(�/��
� ��%�(
�0�0���/�� ������)�(�/��	1�� 

11. Dmeth: ��
�����1����'
�������+�� ��:�����)����������� ������ 	��'�(
��/�0�0���
������ ����� (����*&�#�������� ��/� ������)����������/'�%�(
�0�0�������,)��� ������)�
�����
� �� ��1�	�%�������)������/'� ��#������	�(
����/)���	�(%(, ����� ������)����
��
� �� 

12. Dsour: ��
�����1����'��+1'�:A� �����)�����(��������'�	"/�,��)�4;����!��!	� 	
������	�����	�������� %��'�(
�0�0�����/�� ������� ���'��!��!	 (����*&�#�������� ��/� ����
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��)�����(�!1���������'�	"/�,��)�4; (��'�������������
� ���'�����#����,����-�'���(���/�
������������	�����	��������) %��'�(
�0�0���/�� �!1����(����'�N� 

13. Ddist: ��
�����1����'-<:�����+�� �����)�����(�!1����	'���	���� �����%�(
�0�0���
������ ����� ���*&�#�������� �� ����*&�#�		����� 4 !1���� �/���  	'���	�/�	"/� 	'���	������
!1�0� %��
��/	"�����:�� ���!1����	'���	
�	�,	�
�	� ���	'���	������ %��
��/�	��� � 

Ddist1: ��
�����1����'-<:�����+���A��,���)���� (����*&�#����������/� ������)�
����(�	'���	�/�	"/� %��
��/	"�����:�� =&��%�/����!1�����
������� �%�(
�0�0�����'��� �!1����	1�� 

Ddist2: ��
�����1����'-<:�����+���A��,�������-<)*+ (����*&�#����������/� ����
��)�����(�	'���	������!1�0� %��
��/	"�����:�� =&��%�/����!1����	"/�,��)�4;� �%�(
�0�0���
��/�� �!1����	1��  

Ddist3: ��
�����1����'-<:�����+���A��,����'��'���' (����*&�#����������/� ����
��)�����(�	'���	
�	�,	�
�	� %��
��/�	��� � =&��%�/����!1�����
������� �%�(
�0�0�����'��� �
!1����	1�� 

 

����'��� 2.2 ,����C������,��!��:;��
� ���7%%�����0�����(�����0�0������/� 
�A%B"C456 �"DE�& FG&H6I3JK%#456G%BJD"3 

1 ln(area)  +/- 
2 ln(seed)  + 
3 ln(ferti)  + 
4 ln(manur)  + 
5 ln(chem.)  + 
6 ln(mand)  + 
7 ln(mach)  + 
8 ln(other)  + 
9 Dland + 
10 Dsoil1  + 
 Dsoil2  + 

11 Dmeth + 
12 Dsour + 
13 Ddist1 - 
 Ddist2 + 
 Ddist3 - 
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%�����%'��	�,������ (2.28) ��� (2.29) �,����C��� ������� ����,��:���!���
�������&��	�) ������������� 12 ��� /���� (/��������� 2.3) 

1. INVEST: ��
������'C6'A��
��'������1'�+������������-	-��''�� (����1��D) 
-��������1	��'�������������	!�!, �����������= 1 �	�7%%�����0����!1�	�!������,��:���!(����
0�������&�� � �%�, �0�(
������� ����,��:���!����������/�� 

2. Dtype: ��
�����1����'����,����
��<�� (����*&�#����� �������1	�����������1	�
�/������������1	����� =&��������1	�����%�����	���/��� 0)�,)�	��"������,����4;(�����'�
�� ����������%'��������!1�	� ��(�����'��� 	�%�'�(
�����'�������,��:���!����&�� /������
(����*&�#����������/� �������1	��/���=&������	�/���,������1	 ! 	 ��  �)� 
�1	���������1	�
	�%�� ��)� � �%��0��'�(
������� ����,��:���!����������!����&��  

3. Dsex: ��
�����1����'�C��,�-��
�������
��<�� ������1	����
��
���������1	���
���� ����� �1	
��
���������1	���� 
��
���������1	�
.�� � �%��0��'�(
������� �
���,��:���!������������� �����/��� (����*&�#����������/� �������1	����
��
���������1	���
�������� �%��0��'�(
������� ����,��:���!����������/�� 

 4. YEAR: ��
�����������0(������A���7�'��
�������
��<�� (�D) -�����,����4;(�
����'����	�
��
���������1	��!����&�� � �%�, �0�(
������� ����,��:���!����������/�� 

5. Dedu: ��
�����1����'��������56�#�7�'��
�������
��<�� (����*&�#��� �� ���/��
���*&�#��	�
��
���������1	����� 3 ��/�� �1	 ��/�����-�*&�#� ��/����:��*&�#� �����/��
���..��� -��
��
���������1	��/�������*&�#�(���/����,)�� �%��0������� 	������ �
���,��:���!��������� /������ 

 Dedu1: ��
�����1����'���56�#���������C�56�#� 
��
���������1	����/����
���*&�#�(���/�����-�*&�#� � �%��0�(
������� ����,��:���!����������!����&�� 

 Dedu2: ��
�����1����'���56�#���������	�56�#� 
��
���������1	����/����
���*&�#�(���/�����..��� � �%��0�(
������� ����,��:���!����������/�� 

8. Dshort, Dlong: ��
�����1����'��	��
+�����-	-��''�� ���*&�#�������� �� ����
� �����	!�!		����� 2 � �� �/���  ���	!�!����,��� �1	 ���	!�!��(��������� 3 ` 12 
�/1	� ������	!�!������� �1	 ���	!�!��(���������� � 12 �/1	� /������ ������1	�
��#����%&�� 3 ��" � �/���  ������1	�������	!�!����,��� ������1	�������	!�!������� ���
������1	��������� �������	!�! =&����/� �������1	�������	!�!����������(�����,������
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�������� �%��0��'�(
�������� 	������ ����,��:���!��������� ��1�	�%����/����
���������(�����'��������/
��
���������1	���� ����/,��(%(�����'��� /������ 

            Dshort: ��
�����1����'����-	-��	���:� ���	!�!����,���� �%��'�(
�����
�� ����,��:���!����������!����&�� 

              Dlong: ��
�����1����'����-	-��	�	�
 ���	!�!�������� �%��'�(
�����
�� ����,��:���!����������!����&�� 

9. MLABOR: ��
���A��
���''��)�	�����
��<�� (�����'������������-1	����
������,'���. �� � �%�������������/�� �����)� 
�1	 �����+������ /������ (����*&�#�������� 
%'�������������(�������1	�� �%��0������� 	������ ����,��:���!��������� �����1	 
������1	����������������� �%��'�(
������� ����,��:���!�/�� 

10. FMLABOR: ��
���A��
���''���E�'�����
��<�� (�����'���������
.���+-1	
����������,'���. ���� ����������/)%������,'���.����� �������
.�� �� 	� �����+��� �����
������1	��������
.��� ��(�����'��� � �%��0������� 	������ ����,��:���!��������� 
/����
�1	���� �����1	 ������1	����������
.������ �%��'�(
������� ����,��:���!�/�� 

11. Dsys: ��
�����1����'��������A�%��(� ��������'�2��;��	��� ��������1	�
��#����=&���!1�
����������� 	�%�'�(
����%�/������0����������� ����� �/���/� �������1	���
���%����	1��8 � ����������)����� � �%��'�(
������� ���������������"��!1�	(����(���%����
	1��8 ���� �'�(
���������������"���%�(��(�����'����/�� =&��%�, �0�� 	���,��:���!���0���
���� =&��(����*&�#��� �����������'�2��;�		����� 3 ���� �/���  ��������'�2��;�����)�����
��������,���; ��������'�2��;�����)��������!1�	1�� �����������'�2��;�����)�����	� ���/�� 
/������ 

Dsys1: ��������A�%��(�����+��7��
�+��+�:	'���
( (����*&�#��� ��/� �����
����'�2��;���� �%��0��'�(
������� ����,��:���!����������!����&�� 

Dsys2: ��������A�%��(�����+��7��
�+�-<)�<�� (����*&�#��� ��/� ��������
�'�2��;���� �%��0��'�(
������� ����,��:���!����������!����&�� 

12. Dcont:  ��
�����1����'�������1���������������1'����������#�� 
��
���������1	���
������/� 	����%��
�����, ��,��������#�� %��'�(
��/���������)��������7.
��/���� /������ (�
���*&�#��� �����/� 	����%��
�����, ��,��������#�� � �%��'�(
������� ����,��:���!���
�������/�� 
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13. Dtrain: ��
�����1����'���2����������������	
��������#�� 
��
���������1	���
�/�������	����������������#�� %��'�(
�����#�(�����'������#������&�� /������ (�
���*&�#��� ����/����	����������������#������%��'�(
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1 INVEST - 
2 Dtype + 
3 Dsex - 
4 YEAR - 
5 Dedu1 + 
 Dedu2 + 
6 Dshort - 
 Dlong - 
7 MLABOR - 
8 FMLABOR - 
9 Dsys1 + 
 Dsys2 + 

11 Dcont - 
12 Dtrain - 

 


