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4.1 ��!�����$�	
����� !
� 
  

���������*%,���	��4#��*$ �%�/"�������� �! �������/�� ���
����"$��
$($��%��&' (multicolinearity) 	(!�����!/���$	����	�
�*� �0���$��� ����$���������� �!
*� �/�	� �!*(���! *%,���!�$��#!��$��%��&'	(!�����!/���$	����� ����!��,����$���
!������C(�D�/�(,�0��*%����" �������*�,������*(�D�����!��3"�� �*�E����/� ! ��!/������ ����
����	��#!��$��%��&'�����.�0������E� �� ������F�����/� !�����*��G��$�'�
��!������"2,�
#!��$��%��&'�����#��$($��%��&'����/�� 0.8 ����0� 2,�!����.���*�4K'$.� (0%K.�', 2546) /�	*�+�
��C(�������	��4#��  
  

4.1.1 ��!�����$�	
����� %� !
��&!
 

 
������"$����!/�����- �����	��4#�����/���
����*$ �%�/"�������

� �!*� � ��#��$2�������� $
�(�����������#����������
�(�"�( ��������*Q�������0�*�+���!/���� 
R�����#��$.�$D"*������ 833 ��3�������0� ��#����
�$D"*������ 100 ��3�������0� /�	*Q����*������ 286 
��3�������0� /�	�
�(�"�( ����������������� *�+���!/���$	 R���$���2/�����!/���$	
���*�+� 2 �	*1��(C�� #,� ��!/�*-������4/�	��!/�*-��#D41�% R���3"�����/� !��!/�
*-��#D41�%�	�� 2 #�� #,� 0 /�	 1 R���#������	�- �&����2����!/��4����0��$���2�&����0" " !�
!�&���*-������4 (#
�%�, 2521) R�����!/������ 0" /�� ����4	%,����� �	*1�"�� /(�����
� !�&���
*%�	��.� %,�������.� ����4*��E"%��&D' %,�����*%�	��.� �.�#������DU�*#��/�	V�'3������-  �.�#��
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����DU�������'����-  �.�#�����$�*#���
���"3#/�	/�������-  �
��!�/��������- ���"W".���
���� �.�#�����*#,����������*�������-  X�X *�+�� � %�!�� *������%,�������.�������$D" 44 
0� � �����$D"*������ 1 0� *Q����*������%,�������.� 12 0� *���������- *��E"%��&D'*Q���� 8 
��3�������0� �����- *��E"%��&D'$.�$D" 18 ��3�������0� /�	��
�$D" 4 ��3�������0� (������� 
4.1) 
 
�
�
���� 4.1 � �!*� �: #��$2�������� �����!/�����- �����	��4#��/���
����*$ �%�/"���

���� 

������ 
�	
 

���
�� 
�	
 

���� 
�	
 
������ 

�	
��
���
��������
�
���
� 

ln(q): ������ (�� ������	�!�	) 100.00 833.33 285.85 10.63 
Dland: ���#$%&�'�(��  0.00 1.00 0.21 0.04 
Dsoil1: ��%�)(��� (����*����) 0.00 1.00 0.57 0.04 
Dsoil2: ��%�)(��� (����	��) 0.00 1.00 0.10 0.03 
Dsour: �*�	��'�
 0.00 1.00 0.21 0.04 
Dmeth: ��+��
��&
%����  0.00 1.00 0.87 0.03 
ln(area): &�'�(���&
%����,-
� (!�	) 1.00 44.00 11.84 0.85 
ln(seed): ����
$���.�&��+�/(��01- (�� ������	�!�	) 4.00 18.00 8.05 0.40 
ln(ferti): ����	
,����2�������%3��/ ��(��01- (4
(�	�!�	) 42.12 1200.00 210.97 12.45 
ln(manur): ����	
,����2����(���/(��01- (4
(�	�!�	) 0.00 945.00 64.29 12.15 
ln(chem): ����	
,��
�������
5�� ����%����(��01- (4
(�	�!�	) 0.00 63.33 3.72 0.99 
ln(mand): 5�
�������
�(��01-����6���
����� (���(�
�
��	�!�	) 2.48 76.66 12.19 0.73 
ln(mach): ����	
,���������5������
���#��(��01- (4
(�	�!�	) 51.03 472.13 194.04 10.35 
ln(other): ����	
,���755���
���������8 (��01- (4
(�	�!�	) 0.00 200.00 9.20 2.53 
Ddist1: &�'�(����
�)���1���� 5��*�����4��
1+
�� 0.00 1.00 0.32 0.04 
Ddist2: &�'�(����
�)���%�
�&�1�� 5��*�����4��
1+
�� 0.00 1.00 0.28 0.04 
Ddist3: &�'�(����
�)�*�����*-�� 5��*���,����	� 0.00 1.00 0.30 0.04 

'�
(�'�): ��!*�������� #
��!4���#��������0��0" �
��� take ln  
����
: �����#
��!4 

 
������������%�!�� #�!*,��*�����D�#�!*,�����.�#������DU�*#��/�	V�'3�����

�- *%,��*%���������� �!*Q���� 211 ������0� R���*���������- ������" �����$.�$D"*������ 1,200 
������0� ��
�$D" 42 ������0� R���/����������.�#������DU�������'����- /�	$�*#���
���"3#/�	
/��� ���%�!�� �����#�!*,��0�������- ������������"������!������������ �! /�	3"�*Q����/� !
*�����	���.�#������DU�������'����- *������ 64 ������0� /�	���.�#�����$�*#���
���"3#/�	
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/�������- *Q����*%��� 4 ������0� *������� ��$�!����/��������- R���%�!����#!��/������������
	(!���#��$.�$D"/�	��
�$D" 3"�%�!��*���������- /����$.�$D" 77 !���
�������0� /�	
��
�$D" 3 !���
�������0�  

������"$����!/�����- �����	��4#�����/���
����*$ �%�/"�������� �!
*� � %�!�� ��!/���$	��#��$($��%��&'���0��*��� 0.8 /$"�!�� ��!/���$	��#!��$��%��&'�����.�
��	"����
�(,�0������C(���!/���#!��$��%��&'��� (multicolinearity) �����- /���
������� 
(������� 4.2) 

*�,���
���!/���$	����� *(���������- �����	��4#��$���	$��&�c���/���
����*$ �
%�/"�������� �! " !�!�&� MLE %�!�� ����������������������� �!����������$
�#�C���$2������
	"�� 0.01 3"�%���4����#�� t-ratio ���#
��!40"  /�	*����*�������#�� t ����������	���

/�� t (Degree of Freedom = 117) /� !��#�� t-ratio ����!�� ± 2.3616 0" /�� !�&���*%�	��.� 
(Dmeth) ����4*��E"%��&D'����-  (ln(seed)) �.�#������DU�*#��/�	V�'3������-  (ln(ferti)) �
��!�
/��������- ���"W".������� (ln(mand)) �.�#������������������,��� ����-  (ln(other)) /�	%,�����
��.��
�*1�(���$��( �� ���(!�"���/��� (Ddist3) /�	����������������������� �!*� ��������
���$
�#�C���$2������	"�� 0.05 3"�%���4����#��   t-ratio ���#
��!40" /�	*����*�������#�����

�������	���/�� t (Degree of Freedom = 117) /� !��#�� t - ratio ����!�� ± 1.6588 0" /�� 
�.�#�����$�*#���
���"3#/�	/�������-  (ln(chem)) /�	%,�������.��
�*1�*"-�D"� ���(!�"
�D���-&��� (Ddist1) (������� 4.3) 

���������$�����( ������� �!*� �*%�����������������$
�#�C���$2������	"�� 0.01  0" /�� !�&���
*%�	��.�/����"
� (Dmeth) ����4*��E"%��&D'����-  (ln(seed)) �.�#������DU�*#��/�	V�'3������-  
(ln(ferti)) /�	�
��!�/��������- ���"W".������� (ln(mand)) ��#��$���	$��&�c*������ 0.17  0.43  
0.12 /�	 0.16 ����
�"�� (���#!��!�� 2 ��( ��!/��,��� #���� /�	*%�������4*��E"%��&D'����-  ��
�	 1 �	�
��( ������*%������� ���	 0.43 2 �*%����.�#������DU�*#��/�	V�'3������- ���� ���	 1 �	
�
��( ������*%������� ���	 0.12 /�	2 �*%����
��!�/��������-  ���	 1 �	�
��( ������*%�������
 ���	 0.16 /�	����.�� �!/����"
��	�
��( 0" ��������� �!����!������.�� �!/����
(!��� ���	 17  

��!/����$�����
��( ������� �!�"������������$
�#�C���$2������	"�� 0.01 0" /�� �.�#��
����������������,��� ����-  /�	%,�������.��
�*1�(���$��( �� ���(!�"���/��� ��#��
$���	$��&�c*������   -0.005 /�	 -0.35 ����
�"�� (���#!��!�� 2 �#�!*,��*�����- ��������
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�����,��� *%������� ���	 1 �	�
��( ������� �!�"�� ���	 0.005 /�	2 ���.���%,������
�*1�(���
$��( ���	�
��( 0" ����������
��!����.���%,������,�� ���	 35 

$�*(�D�������������������� $�������������� �!/���������$���2�&����0" ���
(�������������� ����#,� ������� ���- ����������������� �����*(��	$�/�	%�"����#!��
� �������%,- 2 ��- ���(,�� ��*���0�����$�����������������	0"  "������ �������%&'���0" 
(���#!��!�����������������#�!*,��*����#!�- �������*%,��*%���������0" /�� ����4*��E"
%��&D'����-  �.�#������DU�*#��/�	V�'3������- /�	�
��!�/��������- ���"W".������� /�	�
���
*%�	��.�" !�!�&���"
� $�!����������������#�!*,��#!�"���- �� 0" /�� �.�#�������������
�����,��� ����-  *�,������#�!*,���- ������" ��������*���0� /�	%,�������.��
�*1�(���$��( ��0��
*(��	�������.�� �!*� � *�,������*�+�%,�����/( �/� � ����4��
�/�	#!���D"�$��.4'���"�����
0��*(��	/������.�� �! 

���������$�����( ������� �!*� �*%�����������������$
�#�C���$2������	"�� 0.05 0" /�� �.�#��
���$�*#���
���"3#/�	/�������-  (ln(chem)) /�	%,�������.��
�*1�*"-�D"� ���(!�"�D���-&��� 
(Ddist1)3"���#��$���	$��&�c*������ -0.006 /�	 -0.072 ����
�"�� (���#!��!�� 2 ��( ��������
�����,��� #���� /� !*%����.�#�����$�*#���
���"3#/�	/�������- ���� ���	 1 �	�
��( ������� �!
�"�� ���	 0.006 �����#��$���	$��&�c�����!/�$�*#���
���"3#/�	/�����#��$���	$��&�c
*�+��� ���*�,��������*�����������D�*����!���������������*���0� ���$�������������� �! 
"������*����0��#!*%������- $�*#��X��� *%,��0���( �������"�� /�	2 ���.�� �!��%,�������.�
�
�*1�*"-�D"� ���(!�"�D���-&���R�����"�( *�+�%,�����/( �/� ����� �	�
��( 0" ��������
��!��%,�����
�,�� ���	 7.2  R���$�"#� �����$����G�����!��%,������
�*1�*"-�D"��	��#��$���	$��&�c*�+��� 
(������� 4.3)  

$�!��������,��� *-�� ����4	%,����� �	*1�"�� /(�����
� %,�����*%�	��.�� �! �.�#������DU�
������'����-   �.�#�����*#,����������*�������-  /�	%,�������.��
�*1��	��%,-�� ���(!�"
�D���-&��� *�+���������������	������������ �!�����0�������$
�#�C 
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�������� 4.2 ,-
��5-
: �	
*��&��+/ ,��������(��01-0��
�*
97��/1��&������
����� 

���
� : 5
��
���
��$

  Dland Dsoil1 Dsoil2 Dsour Dmeth ln(area) ln(seed) ln(ferti) ln(manur) ln(chem) ln(mand) ln(mach)  ln(other) Ddist1 Ddist2 Ddist3 
Dland 1.0000                           
Dsoil1 -0.2179 1.0000                         
Dsoil2 -0.0555 -0.3910 1.0000                        
Dsour 0.0519 0.1156 0.1245 1.0000                      
Dmeth -0.1205 0.0976 0.0630 0.0948 1.0000                     
ln(area) -0.0863 0.2082 0.1032 0.1140 0.1450 1.0000                   
ln(seed) 0.0980 -0.1623 -0.1343 -0.0987 -0.3584 -0.5714 1.0000                 
ln(ferti) -0.0141 -0.0335 -0.1056 -0.0436 -0.2230 -0.3691 0.4149 1.0000                
ln(manur) 0.0225 0.0399 -0.0134 -0.0300 -0.0097 0.0672 -0.1348 -0.2740 1.0000              
ln(chem) 0.0776 0.0441 0.1520 0.2330 -0.0441 -0.1162 0.0416 0.0123 -0.2137 1.0000            
ln(mand) -0.1418 0.0325 0.0067 -0.0533 0.3264 -0.2433 0.1694 0.0740 0.0585 0.0316 1.0000          
ln(mach) 0.1032 -0.1479 -0.1845 -0.0032 -0.1312 -0.3571 0.3961 0.2702 -0.1017 0.0058 0.0954 1.0000        
ln(other) 0.0441 -0.0085 -0.1427 -0.1579 -0.2031 -0.2478 0.1706 0.1763 -0.0934 0.1533 -0.0493 0.2184 1.0000      
Ddist1 -0.2353 0.1811 0.0788 -0.0781 0.2239 0.3175 -0.1829 -0.1954 -0.0280 -0.2191 0.0686 -0.1902 -0.1063 1.0000    
Ddist2 0.0839 0.0150 -0.0525 0.0432 0.1993 0.0393 -0.1648 -0.1620 0.4559 -0.0502 0.1151 -0.0765 -0.1688 -0.4325 1.0000   
Ddist3 0.1862 -0.1543 -0.1162 -0.1748 -0.5082 -0.2450 0.2993 0.2872 -0.2076 0.1003 -0.1441 0.2176 0.3159 -0.4484 -0.4104 1.0000 
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�
�
���� 4.3 � �!*� �: #��$���	$��&�c�����!/������ �����(�*$ �%�/"������� 

��!/� $���	$��&�c 
#��#!�� 

#��"*#�,������G�� 
t-ratio 

constant 5.122 0.449 11.395 
Dland -0.003 0.056 -0.056 
Dsoil1 0.030 0.028 1.051 
Dsoil2 -0.062 0.085 -0.734 
Dsour 0.005 0.025 0.209 
Dmeth 0.167 0.018 9.284*** 
Ln(area) -0.054 0.056 -0.960 
Ln(seed) 0.425 0.030 13.960*** 
Ln(ferti) 0.123 0.029 4.218*** 
Ln(manur) 0.004 0.004 1.040 
Ln(chem) -0.006 0.004 -1.791** 
Ln(mand)  0.158 0.003 3.165*** 
Ln(mach) 0.023 0.050 0.744 
Ln(other) -0.005 0.032 -2.552*** 
Ddist1 -0.072 0.002 -1.766** 
Ddist2 0.014 0.041 0.341 
Ddist3 -0.351 0.012 -28.583*** 

'�
(�'�): *** 	"�����$
�#�C��� 0.01, ** 	"�����$
�#�C��� 0.05  
����
 : �����#
��!4" !�3�/�� FRONTIER 4.1 

            

4.1.2 ��!�����$�	
����� %� !
��'��(� 

 
������"$����!/�����- �����	��4#�����/���
����*$ �%�/"�������

� �!*(���!$
�(�����������#����������
�(�"�( ��������*Q�������0�*�+���!/���� R�����#��$.�$D"
*������ 933 ��3�������0� ��#����
�$D"*������ 120 ��3�������0� /�	*Q����0" ��������*Q�������0�
*������ 312 ��3���� R�������!��������*Q�������� �!*� � /�	�
�(�"�( ����������������� *�+���!
/�*(�,���������4���(�/���
����*$ �%�/"�������� �!*� � 3"�%�!�� ������.�� �!
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*(���!�����- *��E"%��&D'*Q���� 8 ��3�������0� ��%,�����*%�	��.�*Q����*������ 10 0� R���� ���!��
%,�����*%�	��.�� �!*� ������%,�����*%�	��.�*Q����*������ 12 0�  #�!*,��*�������.�#������DU�*#��
/�	V�'3������-  �DU�������' /�	$�*#���
���"3#/�	/��� *Q����*������ 225  55  /�	 8 ������
0� ����
�"��  /�	�����- *#,��������*%,����*���*Q���� 204 ������0� R�����#����� *#������
�4�� �!*� � (������� 4.4)  

 
�
�
���� 4.4 � �!*(���!: #��$2�������� �����!/�����- �����	��4#��/���
����*$ �%�/"�

������ 

��!/� 
#��

��
�$D" 
#��$.�$D" #��*Q���� 

#��#!�� 
#��"*#�,���
���G�� 

ln(q): ������ (��3�������0�) 119.98 933.33 312.47 13.05 
Dland: ����4	%,�����  0.00 1.00 0.28 0.04 
Dsoil1: �	*1�"�� ("��*(���!) 0.00 1.00 0.41 0.04 
Dsoil2: �	*1�"�� ("���!�) 0.00 1.00 0.10 0.02 
Dsour: /(�����
� 0.00 1.00 0.21 0.03 
Dmeth: !�&���*%�	��.�  0.00 1.00 0.86 0.03 
ln(area): %,�����*%�	��.�� �! (0�) 2.00 30.00 9.46 0.44 
ln(seed): ����4*��E"%��&D'����-  (��3�������0�) 4.00 20.00 7.69 0.36 
ln(ferti): �.�#������DU�*#��/�	V�'3������-  (������0�) 11.69 1200.00 224.67 10.43 
ln(manur): �.�#������DU�������'����-  (������0�) 0.00 945.00 55.02 11.80 
ln(chem.): �.�#�����$�*#���
���"3#/�	/�������-  (������0�) 0.00 250.00 8.33 2.87 
ln(mand): �
��!�/��������- ���"W".�������(!���
�������0�) 2.88 87.10 13.06 0.71 
ln(mach): �.�#�����*#,����������*�������-  (������0�) 52.94 600.00 204.24 9.83 
ln(other): �.�#������������������,��� ����-  (������0�) 0.00 154.00 6.30 1.77 
Ddist1: %,������
�*1�*"-�D"� ���(!�"�D���-&��� 0.00 1.00 0.12 0.03 
Ddist2: %,������
�*1��	��%,-�� ���(!�"�D���-&��� 0.00 1.00 0.23 0.03 
Ddist3: %,������
�*1�(���$��( �� ���(!�"���/��� 0.00 1.00 0.35 0.04 

'�
(�'�): ��!*�������� #
��!4���#��������0��0" �
��� take ln  
����
: �����#
��!4 

 
*������%,�������.�������$D"*������ 30 0� � �����$D"*������ 2 0� �����- *��E"%��&D'$.�$D" 

20 ��3�������0� /�	��
�$D" 4 ��3�������0� R���%�!����#����� *#����������4���- *��E"%��&D'��
������� �!*� �  

������������%�!�� #�!*,��*�����D�#�!*,�����.�#������DU�*#��/�	V�'3������- 
*%,��*%���������� �! *�������.�#������DU�*#��/�	V�'3������- $.�$D"*������ 1,200 ������0� 
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��
�$D" 12 ������0� R���/����������.�#������DU�������'����- /�	$�*#���
���"3#/�	/��� ���
%�!�� �����#�!*,�����0�������- ��������� �!*(���! /�	*�������.�#������DU�������'����- 
*Q����*������ 55 ������0� ��$�!����/��������- R�����#!��/������������	(!���#��$.�$D"/�	
��
�$D" 3"�%�!��*���������- /����$.�$D" 87 !���
�������0� /�	��
�$D" 3 !���
�������0�  

������"$��#��$($��%��&'�����!/�����- �����	��4#��/���
����*$ �%�/"�
������� �!*(���! %�!�� ��!/���$	��#��$($��%��&'���0��*��� 0.8 /$"�!�� ��C(������!/�
��$	��#!��$��%��&'�����.���	"����
�(,�0������C(������- /���
������� (������� 4.5) 

*�,���
���!/���$	����� *(���������- �����	��4#��$���	$��&�c���/���
����*$ �
%�/"�������� �! " !�!�&� MLE %�!�� ����������������������� �! 4 	"�����$
�#�C���$2������ 
0.01 3"�%���4����#�� t-ratio ���#
��!40" /�	*����*�������#�� t ����������	���/�� t 

(Degree of Freedom = 137) /� !��#�� t-ratio ����!��  ± 2.3576 0" /�� /(�����
�����-  ����4*��E"
%��&D'����-  (ln(seed)) �.�#������DU�*#��/�	V�'3������-  (ln(ferti)) �.�#������DU�������'����-  
(ln(manur))  /�	%,�������.�� �!���� 3 /(��� #,� %,�������.��
�*1�*"-�D"� �
�*1��	��%,-�� 
���(!�"�D���-&��� /�	�
�*1�(���$��( �� ���(!�"���/��� /�	����������������������� �!
*(���!����������$
�#�C���$2������	"�� 0.05 3"�%���4����#�� t-ratio ���#
��!40" /�	
*����*�������#������������	���/�� t (Degree of Freedom = 137) /� !��#�� t-ratio 

����!�� ± 1.6574 0" /�� �	*1�"��*(���! (Dsoil1) �	*1�"���!� (Dsoil2) !�&�����.� 
(Dmeth) %,�����*%�	��.� (ln(area)) /�	�.�#������������������,��� ����-  (ln(other))  

 4 	"�����$
�#�C���$2������ 0.01 ����������������
��( 0" ������*%�������0" /�� ����4
*��E"%��&D'����-  �.�#������DU�*#��/�	V�'3������-  /�	�.�#������DU�������'����-  ��#��$���	$��&�c
*������ 0.30 0.21 /�	 0.24 ����
�"�� (���#!��!�� 2 ��( �������,��� #���� 2 �#�!*,��*����
*%�������4*��E"%��&D'����-  ���	 1 �	�
��( ������*%������� ���	 0.30 2 �#�!*,��*����*%���
�.�#������DU�*#��/�	V�'3������-  ���	 1 (�������,��� #����) �	�
��( ������*%������� ���	 0.21 
*-��*"��!���2 �#�!*,��*�������.�#������DU�������'����- *%������� ���	 1 �	�
��( ������
*%������� ���	 0.24 

����������������
��( �������"�� 4 	"�����$
�#�C���$2������ 0.01 0" /�� /(�����
� 
%,�������.��
�*1�*"-�D"� ���(!�"�D���-&��� %,�������.��
�*1��	��%,-�� ���(!�"�D���-&��� 
/�	%,�������.��
�*1�(���$��( �� ���(!�"���/��� 3"���#��$���	$��&�c*������ -0.036  -0.270    
-0.461  /�	 -0.310 ����
�"�� (���#!��!�� /(�����
����	��-��	���$�����( �������"�� 
R������ �����$����G�����!��%,�������.�� �!��������- ��
����	��-��	���(,�/(�����
����
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$���2�
����- 0" ���"�q����	�
��( ������*%������� /�������0�E��� ����%&'���0" ��������
�������,��� ���*����!� �� *-�� #�!*,��*����������"����
��( � �� �!�����0��2.�� ��/�	0��
*(��	$����#!��� �������� �� �! $
�(��������������" ��%,�������.� %�!��%,�������.�����$��
/(��������
��( ������� ���!��%,������,��� *������ ���	 27  46  /�	 31 $
�(��%,������
�*1�*"-
�D"� �
�*1��	��%,-�� /�	�
�*1�(���$��( �� ����
�"�� R���%�!�� �����%,�������.��
�*1�
�	��%,-��0��*�+�0����$����G������
�(�"�( *�+�%,������D"�$��.4'����	$��������!����
������� �! R�������%&'"������!���*�,������������"�����������#�!*,��(,��������,���  

����������������������� �!*(���!����������$
�#�C���$2������	"�� 0.05 0" /�� �	*1�"��
����$���	*1� #,� "��*(���!/�	"���!� !�&�����.�/��/����(!��� %,�����*%�	��.� (0�) /�	 
�.�#������������������,��� ����-  3"�%�!�� ����������
��( ������� �!*%������� 0" /�� �	*1�"��
"��*(���! "����� /�	�.�#������������������,��� ����-  R�����#��$���	$��&�c*������ 0.12  0.18 
/�	 0.02 ����
�"�� (���#!��!�� 2 �#�!*,��*������.�� �!��"�����*�+�"��*(���!(,� "��
�!� �	�
��( 0" ��������*%�����������!����.���%,������,��#�"*�+� ���	 12  /�	  18  ����
�"�� 
/�	2 �#�!*,��*����*%����.�#������������������,��� ����-   ���	 1 �	�
��( ������*%�������
 ���	 0.016  

����������������
��( ������� �!�"�� 4 	"�����$
�#�C���$2��� 0.05 *�,���- �������
0" /�� !�&���*%�	��.�/����"
� /�	%,�����*%�	��.� ��#��$���	$��&�c*������ -0.181 /�	 0.122 
����
�"�� (���#!��!�� 2 �#�!*,����.�� �!*(���!" !�!�&���"
��	�
��( 0" ����������
��!����
��.�/����(!��� ���	 18 /�	2 �#�!*,��*%���%,�����*%�	��.����� ���	 1 �	�
��( �������"��
 ���	 0.122 R���$�*(�D���*�,��������%,��������*%�����������*�+�%,��������0��*(��	$�/������.�� �!  

$�!��������,��� 0" /�� ����4	%,����� �	*1�"�� /(�����
� %,�������.� �.�#������DU�������'
����-  �.�#�����*#,����������*�������-  /�	 %,�������.� (�
�*1��	�!�) *�+������������
���	������������ �!*(���!�����0�������$
�#�C 
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�������� 4.5 ,-
��*����: �	
*��&��+/ ,��������(��01-0��
�*
97��/1��&������
�����  

���
� : 5
��
���
��$ 

 
 

  Dland Dsoil1 Dsoil2 Dsour Dmeth ln(area) ln(seed) ln(ferti) ln(manur) ln(chem) ln(mand) ln(mach) ln(other) Ddist1 Ddist2 Ddist3 
Dland 1.0000                    
Dsoil1 -0.1646 1.0000                   
Dsoil2 -0.0092 -0.2733 1.0000                  
Dsour 0.0277 0.1448 -0.0114 1.0000                 
Dmeth -0.1595 0.1510 -0.1162 0.1228 1.0000               
ln(area) -0.0020 0.0305 -0.0832 0.0166 0.0954 1.0000              
ln(seed) -0.0497 0.0016 0.0438 0.0009 -0.3272 -0.3464 1.0000             
ln(ferti) 0.0775 0.1154 -0.1559 0.0560 -0.0640 -0.1602 0.2775 1.0000            
ln(manur) -0.0980 -0.0051 0.0231 -0.0542 0.1418 0.0132 -0.1421 -0.2768 1.0000           
ln(chem) -0.1476 0.0845 -0.0355 0.2721 0.1200 -0.0344 0.0033 0.1208 -0.0995 1.0000          
ln(mand) -0.1220 0.0184 -0.1205 -0.1182 0.2472 -0.2176 0.0477 0.0985 0.1215 0.0241 1.0000         
ln(mach) 0.0321 -0.0419 -0.0711 -0.1142 -0.1468 -0.1587 0.1315 0.1901 -0.1193 0.0038 0.0619 1.0000       
ln(other) -0.0086 0.0884 -0.1301 -0.2069 0.0529 -0.0215 -0.0093 0.0201 -0.0498 0.1209 0.1630 0.0287 1.0000     
Ddist1 -0.2335 0.0091 0.0765 -0.0516 0.0403 0.0012 0.0258 -0.2382 0.1842 0.0048 -0.0408 0.0484 -0.0923 1.0000    
Ddist2 -0.0360 0.1333 0.0255 -0.0641 0.1816 -0.0206 -0.1139 -0.1205 0.5400 -0.1176 0.0929 -0.1424 0.0103 -0.2072 1.0000   
Ddist3 0.1796 -0.1963 -0.0578 -0.0853 -0.3222 0.1161 -0.0793 0.0430 -0.1342 -0.0197 -0.1742 0.0817 0.0586 -0.2757 -0.4059 1.0000 
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�
�
���� 4.6 � �!*(���!: #��$���	$��&�c�����!/������ �����(�*$ �%�/"������� 

��!/� $���	$��&�c 
#��#!�� 

#��"*#�,������G�� 
t-ratio 

constant 0.516 0.483 10.683 
Dland -0.083 0.805 -1.024 
Dsoil1 0.118 0.065       1.817** 
Dsoil2 0.175 0.103             1.710** 
Dsour -0.036 0.078            -4.619*** 
Dmeth -0.181 0.106          -1.710** 
Ln(area) -0.122 0.058          -2.100** 
Ln(seed) 0.295 0.072           4.105*** 
Ln(ferti) 0.212 0.065           3.270*** 
Ln(manur) 0.243 0.007           3.707*** 
Ln(chem) 0.006 0.007           0.921 
Ln(mand) 0.069 0.061           1.119 
Ln(mach) -0.072 0.049          -1.482 
Ln(other) 0.016 0.007            2.129** 
Ddist1 -0.270 0.111           -2.421*** 
Ddist2 -0.461 0.115           -4.017*** 
Ddist3 -0.310 0.088           -3.519*** 

'�
(�'�): *** 	"�����$
�#�C��� 0.01, ** 	"�����$
�#�C��� 0.05 
����
:  �����#
��!4" !�3�/�� FRONTIER 4.1 

            
4.2 ���������
��
�������/�	
����� !
� 
 

4.2.1 ���������
��
�������/�	
����� !
��&!
 

 
������	��4#��$���	$��&�c�������!����(�!� � 4.1 0" #�� gamma ���0" �����

�	��4#����#��/������0���� 0 ����������$
�#�C���$2������	"�� 0.01 (������� 4.15) /$"��( 
*(E�!��*$ �%�/"�������� �!����.���� (,��������!0" !�� ����D����!�����*��������
����- 
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���������#������$���2�
���$ ��*�+�/���
����*$ �%�/"�������� �!0"  /�	$���2�
�
/���
�������0" ������	��4#��0�#
��!4(�#��#!�����	$��&�1�%���*�#��#0"   

������	��4#��#!�����	$��&�1�%���*�#��#���������� �!*� ����
#�!*,��*������!�����0" ����%&'"��������� 4.7  

�����	��4#���	$��&�1�%���*�#��#���#�!*,��*������!����� %�!�� 
3"�*Q����/� !/�����!�������	"���	$��&�1�%���*�#��#��	"��#���� ����
� 3"���#��*Q����
*������ 0.65 (���#!��!�� #�!*,��*������!������������� �!*� �$���2*%����	$��&�1�%���
*�#��#0" ��� ���	 35 /�	*�,��/���	"���	$��&�1�%���*�#��#���*�+� 5 	"�� ���F!�� ��
/�����!������!�� ���	 28 �����	"���	$��&�1�%�����
� (����/��	"�� ��
��!�� 0.3000 2��	"�� 
0.5001 - 0.7000) /�	��/�����!������	��4 ���	 43 �����	"���	$��&�1�%#���� ��"� (	"�� 
0.7001 - 1.000)  

 
�
�
���� 4.7 � �!*� �: 	"���	$��&�1�%���*�#��# (�
��!�/�	 ���	���#�!*,��)  

	��4�	$��&�1�%���*�#��# �
��!�  ���	 
                             ��
��!�� 0.3000 11 8.21 

0.3001 - 0.5000 27 20.15 
0.5001 - 0.7000 38 28.36 
0.7001 - 0.9000 34 25.37 
0.9001 - 1.0000 24 17.91 

!� 134 100.00 
�	$��&�1�%���*�#��#*Q���� 0.6506 

����
: �����#
��!4 

  
*�,��%���4�/��*Q%�	#�!*,�������/�	0����/����-���%�% %�!�� 	"���	$��&�1�%

���*�#��#*Q�������#�!*,�����0����/����-���%�%*������ 0.7272 3"�#���	$��&�1�%���
*�#��#������#�!*,���	�����.���	"�� 0.7001 - 0.9000 ������$D" #�"*�+� ���	 31 R���*�+�
	"�����#���� ��"� (������� 4.8) �	*(E�!��0����#�!*,�������	"���	$��&�1�%���*�#��#��.���
	"����
��!�� 0.3000 *��  

$
�(��#!�����	$��&�1�%���*�#��#���#�!*,�������/�����%�% %�!�� 	"��
�	$��&�1�%���*�#��#*Q�������#�!*,��*������ 0.6075 3"�#���	$��&�1�%���*�#��#���
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#�!*,���	�����.���	"�� 0.5001 - 0.7000 ������$D" #�"*�+� ���	 28 R���*�+�	"�����#���� ��
��
� ������0" /�� 	"�� 0.3001 - 0.5000 /�	 0.7001 - 0.9000 (#�"*�+�$�"$�!� ���	 23 /�	 22 
����
�"��) (������� 4.8)  

 �
����"$��#!��/���������#���	$��&�1�%���*�#��#*Q����	(!���#�!*,�������
/�	0����/����-���%�% 3"�!�&� One way - ANOVA %�!�� #��*Q�������	"���	$��&�1�%���
*�#��#	(!���#�!*,�������/�	0����/����-���%�%/��������� 4 	"�����$
�#�C��� 0.01  

 
�
�
���� 4.8 � �!*� �: 	"���	$��&�1�%���*�#��# (�
��!�/�	 ���	���#�!*,��) �
�/�����

#�!*,�������/�	0����/���-���%�% 
#�!*,������ #�!*,���%�% 

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

��
��!�� 0.3000 0 0.00 11 12.79 
0.3001 - 0.5000 7 14.58 20 23.26 
0.5001 - 0.7000 14 29.17 24 27.91 
0.7001 - 0.9000 15 31.25 19 22.09 
0.9001 - 1.0000 12 25.00 12 13.95 

!� 48 100.00 86 100.00 
�	$��&�1�%���*�#��#*Q���� 0.7272a     0.6075a 

'�
(�'�): 1) ��!����*(�,�������/���	#�����'/$"�!��#��*Q����/��������� ���	"�����$
�#�C���$2��� 0.01 
�����!�*#�	(' one-way ANOVA /�	 LSD 

����
: �����#
��!4 

 
 *�,���
���*����*����!������.�� �!��	�����
�)�'�	���"������	$��&�1�%���
���$D"$
�(��������� �!*� � %�!�� ���
�)�'�	��� �!-%,-�,����	"��#!�����	$��&�1�%���
*�#��#*Q����$.����$D" (*������ 0.9695) R���2,�!����	"���	$��&�1�%#���� ��"� $
�(��	��� �!-
*�����$��!'��	"��#!�����	$��&�1�%���*�#��#*Q������� *#������	�������*"��! (	"��#!����
�	$��&�1�%���*�#��#*Q����*������ 0.6089 /�	 0.6289 ����
�"��) (������� 4.9)  
 ����.�� �!*� ���	��� �!-*�����$��!' ��	"��#!�����	$��&�1�%���	"�� 0.5001 - 
0.7000 ������$D" ( ���	 42) ���4	���	��� �!-%,-�,��/�		��� �!�����*"��! #�!*,��
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*�������	$��&�1�%���	"�� 0.9001 - 1.0000 /�	 0.7001 - 0.9000 ������$D" ( ���	 92 /�	 
35 ����
�"��) (������� 4.9) 

�
����"$��#!��/���������#��*Q��������	$��&�1�%���*�#��#	(!���	����
�
�)�'������� �!*�+�%,-(���/������� ���� 3 	�� %�!�� 	�������#��*Q�����	$��&�1�%/������
�������������$
�#�C���	"�� 0.01 0" /�� 	��� �!-*�����$��!'���	��� �!-%,-�,�� /�		��� �!-
%,-�,�����	��� �!�����*"��! (������� 4.9) 

 
�
�
���� 4.9 � �!*� �: 	"���	$��&�1�%���#�!*,��*���� (�
��!�/�	 ���	���#�!*,��) 

�
�/�����	�����
�)�'������� �!*�+�%,-(��� 
� �!�����*"��! � �!-*�����$��!' � �!-%,-�,�� 

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

��
��!�� 0.3000 7 11.11 4 6.78 0 0.00 
0.3001 v 0.5000 14 22.22 13 22.03 0 0.00 
0.5001 v 0.7000 13 20.64 25 42.37 0 0.00 
0.7001 v 0.9000 22 34.92 11 18.64 1 8.33 
0.9001 v 1.0000 7 11.11 6 10.17 11 91.67 

!� 63 100.0 59 100.00 12 100.00 
�	$��&�1�%���*�#��#*Q���� 0.6289a 0.6089ac 0.9695b 

'�
(�'�): 1) ��!�����������/$"�!��#��*Q����/��������� ���	"�����$
�#�C���$2��� 0.01 �����!�*#�	(' one-
way ANOVA /�	 LSD 

����
: �����#
��!4 

   
 

4.2.2 ���������
��
�������/�	
����� !
��'��(� 
 

������	��4#��$���	$��&�c�������!����(�!� � 4.1 0" #�� gamma ���0" �����
�	��4#����#��/������0���� 0 ����������$
�#�C���$2������	"�� 0.01 (������� 4.18) /$"��( 
*(E�!��*$ �%�/"�������� �!*(���!����.���� /�	$���2�
���$ ��*�+�/���
����*$ �
%�/"�������� �!/�	�
�0�#
��!4(�#��#!�����	$��&�1�%���*�#��#0"   

�����	��4#���	$��&�1�%���*�#��#������� �!*(���!���#�!*,��
*���� %�!�� 3"�*Q����/� !#�!*,��*������	"���	$��&�1�%���*�#��#��	"��#���� ��
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"� 3"���#��*Q����*������ 0.85 (���#!��!�� #�!*,��*����$���2*%����	$��&�1�%���*�#��#
������0" ��� ���	 15 /�	*�,��/���	"���	$��&�1�%���*�#��#���*�+� 5 	"�� ���F!�� ��
#�!*,��*�����!�� ���	 86 �����	"���	$��&�1�%�������!��	"�� 0.7001 /�	��#�!*,��
*����*%��� ���	 3 �����	"���	$��&�1�%���*�#��#��
��!�� 0.5000 3"����0����#�!*,��
*���������	"���	$��&�1�%���*�#��#��
��!��	"�� 0.3000 *�� (������� 4.10) 

 
�
�
���� 4.10 � �!*(���!: 	"���	$��&�1�%���*�#��# (�
��!�/�	 ���	���#�!*,��) 

	"���	$��&�1�%���*�#��# �
��!�  ���	 
                                ��
��!�� 0.3000 0 0 

0.3001 - 0.5000 5 3.25 
0.5001 - 0.7000 16 10.39 
0.7001 - 0.9000 54 35.06 

0.9001 - 1.0000 79 51.30 
!� 154 100 

�	$��&�1�%���*�#��#*Q���� 0.8481 

����
: �����#
��!4 

 
*�,��%���4�/��*Q%�	#�!*,�������/�	0����/�����%�% %�!�� 	"���	$��&�1�%���

*�#��#*Q�������#�!*,�����0����/����-���%�%��������� �!*(���!*������ 0.9218 3"�#��
�	$��&�1�%���*�#��#���#�!*,���	�����.���	"�� 0.9001 - 1.0000 ������$D" #�"*�+� ��
�	 83 R���*�+�	"�����#���� ��"� /�	0����#�!*,�������.���	"����
��!��-�!� 0.70001 - 0.9000 *�� 
(������� 4.11) *�,��%���4�#�!*,�������/�����%�% %�!�� 	"���	$��&�1�%���*�#��#*Q����
���#�!*,��*������ 0.8093 3"�#���	$��&�1�%���*�#��#���#�!*,���	�����.���	"�� 
0.7001 - 0.9000 ������$D" #�"*�+� ���	 45 R���*�+�	"�����#���� ��������� ������0" /�� 
	"�� 0.9001 - 1.0000 /�	 0.5001 - 0.7000 (#�"*�+�$�"$�!� ���	 35 /�	 16 ����
�"��)  

�
����"$��#!��/���������#��*Q��������	$��&�1�%	(!���#�!*,�������/�	0����
/����-���%�% 3"�!�&� One way - ANOVA %�!�� #��*Q�������	"���	$��&�1�%���*�#��#
����	*1�#�!*,�����������/�	0����/����-���%�%0��/��������� 4 	"�����$
�#�C��� 0.05 
(������� 4.11) 
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�
�
���� 4.11 � �!*(���!: 	"���	$��&�1�%���*�#��# (�
��!�/�	 ���	���#�!*,��) �
�/��
���#�!*,�������/�	0����/���-���%�%  

#�!*,������ #�!*,���%�% 
	"���	$��&�1�%���*�#��# 

�
��!�  ���	 �
��!�  ���	 
��
��!�� 0.3000 0 0.00 0.00 0.00 
0.3001 - 0.5000 0 0.00 5.00 4.95 
0.5001 - 0.7000 0 0.00 16.00 15.84 
0.7001 - 0.9000 9 16.98 45.00 44.55 
0.9001 - 1.0000 44 83.02 35.00 34.65 

!� 53 100.00 101 100.00 
�	$��&�1�%���*�#��#*Q���� 0.9218a 0.8093a 

'�
(�'�): 1) ��!����*(�,�������/���	#�����'/$"�!��#��*Q����0��/��������� ���	"�����$
�#�C���$2���
*������ 0.05 �����!�*#�	(' one-way ANOVA /�	 LSD 

����
: �����#
��!4 
 
*�,���
���*����*����!��	�����
�)�'������� �!*�+�%,-(���	���"������	$��&�1�%

���*�#��#������$D"$
�(��������� �!*(���! %�!�� 	��� �!-%,-�,����	"��#!����
�	$��&�1�%���*�#��#*Q����$.����$D" (*������ 0.9294) R���2,�!����	"���	$��&�1�%#���� ��"� 
$
�(��	��� �!-*�����$��!'��	"��#!�����	$��&�1�%���*�#��#*Q������� *#������	��� �!
�����*"��! (	"��#!�����	$��&�1�%*������ 0.8448 /�	 0.8437 ����
�"��) (������� 4.12)  
 ����.�� �!*(���!��	��� �!�����*"��!/�		��� �!-*�����$��!' %�!�� #�!*,��
*������	"���	$��&�1�%���*�#��#���	"�� 0.9001 - 1.0000 ������$D" ( ���	 47 /�	 53 
����
�"��) ���4	���#�!*,��*���������.���	��� �!-%,-�,���D�#�!*,�����	$��&�1�%���
	"�� 0.7001 - 0.9000 ( ���	 100) (������� 4.12) 

*�,���"$��#!��/������	(!���	�����
�)�'�����$��	�� 3"�!�&� One way-
ANOVA /�	 LSD %�!�� 0����	�����
�)�'������#��*Q�����	$��&�1�%���*�#��#/���������
����������$
�#�C���$2��� ���	"�����$
�#�C 0.05 *�� (������� 4.12) 
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�
�
���� 4.12 � �!*(���!: 	"���	$��&�1�%���*�#��# (�
��!�/�	 ���	���#�!*,��) �
�/��
���	�����
�)�'������� �!*�+�%,-(���/�������  

� �!�����*"��! � �!-*�����$��!' � �!-%,-�,�� 
	"���	$��&�1�%���*�#��# 

�
��!�  ���	 �
��!�  ���	 �
��!�  ���	 
��
��!�� 0.3000 0 0.00 0.00 0.00 0 0.00 
0.3001 v 0.5000 2 2.60 3.00 4.29 0 0.00 
0.5001 v 0.7000 9 11.69 7.00 10.00 0 0.00 
0.7001 v 0.9000 25 32.47 27.00 38.57 7 100.00 
0.9001 v 1.0000 41 53.25 33.00 47.14 0 0.00 

!� 77 100.00 70 100.00 7 100.00 
�	$��&�1�%���*�#��#*Q���� 0.8437 a 0.8448 a 0.9294 a 

'�
(�'�): ��!����*(�,�����/$"�!��#��*Q�����	$��&�1�%���*�#��#0��/�����������/���	#�����' �����
!�*#�	(' one-way ANOVA /�	 LSD   ���	"�����$
�#�C���$2���*������ 0.05 

����
: �����#
��!4 
         

   
�����0�E��� #�!*,��*��������
�������������0�����	$��&�1�%���*�#��# (,�

�������!0" !�� ������"�����������������0������( *��"������$.�$D" R����	� ����������!����
�������	0� ������
��( *��"#!��0�����	$��&�1�%�������� /�	���%�%/����-��/�		��
���
�)�'������� �!*�+�%,-(����	��������	$��&�1�%���*�#��#����������$
�#�C(,�0�� R����	
�
�����������0� *%,���
��( #�!*,��*������������ �!*%����	$��&�1�%���*�#��#������
�����0" �����2��	"��������	$��&�1�%������$D" 

 
4.3 ����	
���
�
��	4���
���������������
��
�������/�	
����� 
 

4.3.1 ����	
���
�
��	4���
���������������
��
�������/�	
����� !
��&!
 

 
            #��$2���*�,���� ������!/�����	�
�0��"$��(�#!��0�����	$��&�1�%���*�#��#

������������ %�!�� /��������%�%0��
����$��*���������/�	#�!*,��0" �
����- " ��
��*���$.�2�� 105,600 �������q ���4	������#�!*,��0��$��*���������*�� (�!(� �#�!*,����
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�	$���4'�����
���$.�$D"2�� 66 �q /�	��
�$D" 5 �q *Q���� 33 �q ��#�!*,����/����-������
�
��*%�	��.�� �!$.�$D" 4 #� /����(C��$.�$D"2�� 5 #� /�	%�!�����#�!*,����*%���/����
-�� /�	���#�!*,����*%���/�������*�+�(C��*�������  (������� 4.13) 

 
�
�
���� 4.13 � �!*� �: #��$2�������� �����!/�����- �����	��4#��/���
����#!��0����

�	$��&�1�%���*�#��#������ 

��!/� 
#��

��
�$D" 
#��$.�$D" #��*Q���� 

#��#!��#��" 
*#�,������G�� 

INVEST: *������/�����%�%$���������- ��)�'� (�������q) 0.00 105,600.00 4,702.68 1,014.19 
Dtype: �	*1�#�!*,�� (#�!*,��*"���!/����) 0.00 1.00 0.53 0.04 
Dsex: *%�(�!(� �#�!*,��   0.00 1.00 0.68 0.04 
YEAR: �	$���4'�����
��� (�q) 5.00 66.00 33.30 1.05 
Dedu1: �������1 (	"���	2�) 0.00 1.00 0.90 0.03 
Dedu2: �������2 (	"����&��) 0.00 1.00 0.08 0.02 
Dshort: ���%�%/����-����	�	$��� 0.00 1.00 0.10 0.03 
Dlong: ���%�%/����-����	�	��! 0.00 1.00 0.54 0.04 
MLABOR: �
��!�/����-����#�!*,�� (#�) 0.00 4.00 1.18 0.11 
FMLABOR: �
��!�/����(C����#�!*,�� (#�) 0.00 5.00 1.29 0.10 
Dsys1: 	��� �!-*�����$��!' 0.00 1.00 0.44 0.04 
Dsys2: 	��� �!-%,-�,�� 0.00 1.00 0.09 0.02 
Dcont: ����"������*� �(� ����$��*$����*��� 0.00 1.00 0.42 0.04 
Dtrain: ��0" �������*����!�����*��� 0.00 1.00 0.57 0.04 
����
: �����#
��!4 

  
*�,���
�#��$2�������� ��#
��!4(�#��$���	$��&�c$($��%��&'�����!/���$	 %�!�� #��

$($��%��&'�����!/������ ��#��0��*��� 0.8 #��$($��%��&'$.�$D"*������ 0.57 /�	��#����
�$D"*������ 
-0.0003 /$"�!��0��*��"��C(� multicolinearity ���0���
�*�+�� ����"��!/��"������/���
����
#!��0�����	$��&�1�%���*�#��# ���$���2�
���!/��D���!���
����"$��0"  (������� 4.14) 
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�������� 4.14 ,-
��5-
: �	
*��&��+/,��������(��01-0��
���%�
$�	
�445�
�����
�!�	����%�(+�)
&(
��(�����
����� 
 

 INVEST Dtype Dsex YEAR Dedu1 Dedu2 Dshort Dlong MLABOR FMLABOR Dsys1 Dsys2 Dcont Dtrain 
INVEST 1.0000              
Dtype -0.0391 1.0000             
Dsex -0.0811 0.1212 1.0000            
YEAR 0.0884 -0.3182 -0.2123 1.0000           
Dedu1 0.0183 -0.1572 -0.1713 0.3572 1.0000          
Dedu2 -0.0569 0.1183 0.1473 -0.3233 -0.0912 1.0000         
Dshort -0.1051 0.0562 -0.0447 -0.0787 0.0223 -0.0062 1.0000        
Dlong 0.3224 -0.1105 -0.0184 0.1769 -0.0465 0.0004 -0.3586 1.0000       
MLABOR 0.0899 -0.3839 0.1986 0.1969 0.0594 -0.0444 -0.0594 0.2603 1.0000      
FMLABOR -0.0504 -0.5721 0.0416 0.2254 0.0096 0.0096 -0.0537 0.1771 0.1266 1.0000     
Dsys1 -0.0284 -0.0380 0.0622 -0.0354 0.0368 0.0086 -0.1383 0.0561 -0.0977 0.0893 1.0000    
Dsys2 -0.0641 0.0336 -0.0084 0.1172 0.1028 -0.0938 0.0738 -0.2381 0.0261 -0.0200 -0.2782 1.0000   
Dcont 0.0500 0.0403 -0.2279 -0.0632 -0.1312 0.1325 -0.0221 -0.0762 0.0383 -0.1009 -0.2334 0.1052 1.0000  
Dtrain -0.1866 -0.0685 0.1738 -0.0691 -0.0828 0.0966 0.0828 0.0181 0.0312 0.1608 0.1983 0.0102 -0.4508 1.0000 

���
�: 5
��
���
��$ 
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������	��4#��/���
����#!��0�����	$��&�1�%���*�#��#���#�!*,��*����
�������� �!*� � %�!�� ����������
��( *��"#!��0�����	$��&�1�%���*�#��# 0" /�� �	*1�#�!*,�� 
(Dtype) *%����(�!(� �#�!*,�� (Dsex) 	"��������� (Dedu1) ���%�%/������	�	$��� 
(Dshort) ���%�%/������	�	��! (Dlong) �
��!�/����(C����#�!*,�� (FMLABOR) 
	��� �!-*�����$��!' (Dsys1) /�	����"������*� �(� ����$��*$����*��� (Dcont) (������� 4.15) 

 ����������
��( #!��0�����	$��&�1�%���*�#��#*%�������(,��	$��&�1�%���*�#��#
�"�� 4 	"�����$
�#�C���$2������ 0.01 3"�%���4����#�� t-ratio ���#
��!40" /�	*����*����

���#�� t ����������	���/�� t (degree of freedom = 119) /� !��#�� t-ratio ����!�� ± 2.3612  
0" /�� ���%�%/������	�	$��� (Dshort) /�	���%�%/������	�	��! (Dlong) 3"���#��
$���	$��&�c*������ 0.64 /�	 0.47 R���$���2�&����0" !�� ���%�%/����������	�	$���/�	
	�	��!�
��( �	$��&�1�%���*�#��#��������� �!*� ���
��!��#�!*,���������0�������%�%
/����������#�!*,�� ���	 63 /�	 47 ����
�"�� 3"����*�,������/����-������%�%$�!�
�(C�*�+�/���������.���!���
����/�	*�+��
����$
�#�C�����
��� *-�� (�!(� �#�!*,��-�� /�	
$��-��-�� �
��( $��-�������.����� ����"/����-�!������
���/�	��"�������������*��"
��C(� "������0��!���	*�+����%�%/����-����	�	$���(,�	�	��! ���
������*��"��C(�
" ������� *-�� 3#/�	/���0" ���"*!�� �
��( #�!*,��0��$���2/� ��C(��( ���*!��0" 
*(�,�����#�!*,���������0����/����-���%�%  

 $
�(������������
��( #!��0�����	$��&�1�%���*�#��#�"��(,��	$��&�1�%���
*�#��#*%������� 4 	"�����$
�#�C���$2������ 0.01 0" /�� *%����(�!(� �#�!*,�� (Dsex) /�	��
��"������*� �(� ����$��*$����*��� (Dcont) 3"���#��$���	$��&�c*������ -0.39 /�	 -0.50 
$���2�&����0" !�� ������� �!���#�!*,�������(�!(� �#�!*,��*�+�*%�-���	���	$��&�1�%
���*�#��#$.��!��#�!*,�����(�!(� �#�!*,��*�+�*%�(C�� ���	 39 R���$�"#� �����$����G��
���!��#�!*,�����(�!(� �#�!*,��*�+�*%�-���	$���2��"��������0" "��!��#�!*,�����(�!(� �
#�!*,��*�+�*%�(C�� $
�(������������"������*� �(� ����$��*$����*��� *#,���(���/�	#��
$���	$��&�c���0" �E$�"#� �����$����G���������0! *-����� ����#,� #�!*,��*�������������"���
���*� �(� ����$��*$����*����	�
��( �	$��&�1�%���*�#��#"��!��#�!*,�����0��0" ��"������
*� �(� ����$��*$����*��� ���	 24 *�,������#�!*,�������"������*� �(� ����$��*$����*���
�	0" ��� ��.� #!��. ����� *����!������
������"��$���2��������*��"��C(������ 0"  

 ����������
��( #!��0�����	$��&�1�%���*�#��#*%�������(,��"#!�����	$��&�1�%���
*�#��#�� 4 	"�����$
�#�C���$2������ 0.05  3"�%���4����#�� t-ratio ���#
��!40" /�	
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*����*�������#�� t ����������	���/�� t (degree of freedom = 119) /� !��#�� t-ratio 

����!�� ± 1.6587  0" /�� �
��!�/����(C����#�!*,�� (FMLABOR) /�		��� �!-*�����$��!' 
(Dsys1)3"���#��$���	$��&�c*������ 0.14 /�	 0.24 ����
�"�� 3"��
��!�/����(C����#�!*,��
���*%��������	�
��( �	$��&�1�%���*�#��#�"�� ����#,� 2 �*%����
��!�/����(C����#�!*,��
*������ ���	 1 �	�
��( 	"���	$��&�1�%���*�#��#�������"��*������ ���	 0.14 /�	
%�!��	��� �!-*�����$��!'�	�
��( ����"������� ��������� �!���	$��&�1�%���*�#��#��
�
�!��	�����
�)�'��,�� (	��� �!�����*"��!) #�"*�+� ���	 24 R���$�*(�D���*�,��������
#�!*,�������.���	�����
�)�'������.�%,-/�	*�����$��!'������������ ���� ���
�*%���������� �
�
�( ����"������� ����� �!�"��(,�0��*�E���� 

����������
��( #!��0�����	$��&�1�%���*�#��#�"��(,��
��( �	$��&�1�%���*�#��#
*%������� 4 	"�����$
�#�C���$2������ 0.05 0" /�� �	*1�#�!*,�� (Dtype) /�		"��������� 
(Dedu1) 3"���#��$���	$��&�c*������ -0.26 /�	 -0.83 (���#!��!�� �	*1�#�!*,�����*�+�
#�!*,��*"���!�
��( #!��0�����	$��&�1�%���*�#��#�"��(,�*%����	$��&�1�%���*�#��#
����*�� 3"�#�!*,��*"���!�����
��( �	$��&�1�%���*�#��#$.��!��#�!*,������*������ ���	 
26 R�� �/���������$����G��*�,���� ����!� � �	*1�#�!*,����� *�+�#�!*,����������	
�	���" !�$��-����#�!*,�������.���!���
��������!��#�!*,��*"���!(,����. ���	$���4'
/�	#!��-
���C�����
����������.�" !��	$���2/� ��C(������ ���*��"����0" "��!��#�!*,��
*"���! /����#!��*�+�������*�+�0�0" !��#�!*,�����*�+�#�!*,��*"���!�����$��-��-���
��!�
���0"  �1	���������D-
���������������
� /�	#�!*,�����(�!(� �#�!*,����	"���������	"��
�	2������$�����( 	"��#!�����	$��&�1�%*%�����������!��(�!(� �#�!*,�������	"��
�������	"���,������$.��!�� #�"*�+� ���	 83 R��������� �����$��D��G�����!��	"������������
$.��������(�!(� �#�!*,������	$�����( 	"��#!��0�����	$��&�1�%���#�!*,���"��   
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�
�
���� 4.15 � �!*� �: �����	��4#��$���	$��&�c�������������� ��/���
����#!��0����
�	$��&�1�%���*�#��# 

�4���� �4���������5 
��
��
� 

��
$���6�%��
��7
� 
t-ratio 

constant 0.6667 0.6465 1.0313 
INVEST 0.000007 0.00000529 1.4161 
Dtype -0.2627 0.1400 -1.8761** 
Dsex -0.3881 0.1270 -3.0556*** 
YEAR -0.0009 0.5991 -0.1529 
Dedu1 -0.8304 0.4731 -1.7552** 
Dedu2 0.0819 0.5145 0.1592 
Dshort 0.6366 0.1923 3.3101*** 
Dlong 0.4683 0.1358 3.4492*** 
MLABOR -0.0680 0.0523 -1.3016 
FMLABOR 0.1427 0.0658 2.1687** 
Dsys1 0.2396 0.1029 2.3291** 
Dsys2 0.0243 0.2341 0.1037 
Dcont -0.5008 0.1475 -3.3964*** 
Dtrain 0.0979 0.1327 0.7318 

variance Parameter 
sigma square (σ2) 

gamma (γ) 

 
0.314 
0.999 

 
0.037 

1.16 × 10-7 

 
8.541*** 

8.61 × 106 

'�
(�'�):    
σσ

σ
γ

uv

u

+
=  /�	           σσσ

222

uv

+=  

: *** 	"�����$
�#�C��� 0.01, ** 	"�����$
�#�C��� 0.05 
����
:  �����#
��!4" !�3�/�� FRONTIER 4.1 
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4.3.2 ����	
���
�
��	4���
���������������
��
�������/�	
����� !
��'��(� 

 
#��$2���*�,���� ������!/�����	�
�0��"$��(�#!��0�����	$��&�1�%���*�#��#

������������ %�!�� /��������%�%0��
����$��*���������/�	#�!*,��0" �
����- " ��
��*���$.�2�� 105,600 �������q ���4	������#�!*,��0��$��*���������*�� (�!(� �#�!*,����
�	$���4'�����
���$.�$D"2�� 70 �q ��
�$D" 3 �q /�	*Q���� 34 �q �� 1#�!*,��*������
/����-������
���*%�	��.�� �!$.�$D" 4 #� ��/����(C������
���*���$.�$D"2�� 5 #� /�	
%�!�����#�!*,����*%���/����-�� /�	���#�!*,����*%���/�������*�+�(C��*������� (������� 
4.16) 

 

�
�
���� 4.16 � �!*(���!: #��$2�������� �����!/�����- �����	��4#��/���
����#!��0����
�	$��&�1�%���*�#��#������ 

�4���� ��
���
�)$ ��
�D��)$ ��
�E���( 
��
��
���
$ 
���6�%��
��7
� 

INVEST: *������/�����%�%$���������- ��)�'� (�������q) 0.00 105,600.00 4,489.22 925.53 

Dtype: �	*1�#�!*,�� (#�!*,��*"���!/����) 0.00 1.00 0.43 0.04 

Dsex: *%�(�!(� �#�!*,��   0.00 1.00 0.75 0.03 

YEAR: �	$���4'�����
��� (�q) 3.00 70.00 33.99 1.03 

Dedu1: �������1 (	"���	2�) 0.00 1.00 0.89 0.03 

Dedu2: �������2 (	"����&��) 0.00 1.00 0.10 0.02 

Dshort: ���%�%/����-����	�	$��� 0.00 1.00 0.06 0.02 

Dlong: ���%�%/����-����	�	��! 0.00 1.00 0.59 0.04 

MLABOR: �
��!�/����-����#�!*,�� (#�) 0.00 4.00 1.21 0.11 

FMLABOR: �
��!�/����(C����#�!*,�� (#�) 0.00 5.00 1.31 0.10 

Dsys1: 	��� �!-*�����$��!' 0.00 1.00 0.35 0.04 

Dsys2: 	��� �!-%,-�,�� 0.00 1.00 0.24 0.03 

Dcont: ����"������*� �(� ����$��*$����*��� 0.00 1.00 0.34 0.04 

Dtrain: ��0" �������*����!�����*��� 0.00 1.00 0.62 0.04 
����
: �����#
��!4 

  
*�,���
�#��$2�������� ��#
��!4(�#��$���	$��&�c$($��%��&'�����!/���$	 %�!�� #��

$($��%��&'�����!/������ ��#��0��*��� 0.8 /$"�!��0��*��"��C(� multicolinearity ���0��
�
�*�+�� ����"��!/��"������/���
����#!��0�����	$��&�1�%���*�#��# (������� 4.17) 
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�������� 4.17 ,-
��*����: �	
*��&��+/,��������(��01-0��
���%�
$�	
�445�
�����
�!�	����%�(+�)
&(
��(�����
����� 
 

 INVEST Dtype Dsex YEAR Dedu1 Dedu2 Dshort Dlong MLABOR FMLABOR Dsys1 Dsys2 Dcont Dtrain 
INVEST 1.0000              
Dtype -0.0003 1.0000             
Dsex 0.0029 0.0391 1.0000            
YEAR -0.0329 -0.2449 -0.0580 1.0000           
Dedu1 0.0506 0.0538 -0.1536 0.2154 1.0000          
Dedu2 -0.0363 -0.0632 0.1372 -0.2020 -0.0933 1.0000         
Dshort 0.0159 0.0913 -0.0325 -0.0143 -0.1594 0.1801 1.0000        
Dlong 0.2596 -0.2135 -0.0780 0.1112 0.1705 -0.1276 -0.3167 1.0000       
MLABOR 0.0849 -0.3528 0.1171 0.1456 0.0087 0.0023 -0.0886 0.2816 1.0000      
FMLABOR -0.0183 -0.5053 -0.0337 0.1786 -0.1923 0.1916 -0.0755 0.1955 -0.0016 1.0000     
Dsys1 -0.0140 -0.0039 -0.0213 0.1526 0.0417 -0.0578 0.0273 0.0855 0.1072 0.0563 1.0000    
Dsys2 -0.1038 -0.0877 -0.0307 0.0467 -0.0444 0.0203 -0.0865 -0.1813 -0.0639 0.0780 -0.4132 1.0000   
Dcont 0.0500 0.0403 -0.2279 -0.0632 -0.1312 0.1325 -0.0221 -0.0762 0.0383 -0.1009 -0.2334 0.1052 1.0000  
Dtrain -0.1866 -0.0685 0.1738 -0.0691 -0.0828 0.0966 0.0828 0.0181 0.0312 0.1608 0.1983 0.0102 -0.4508 1.0000 

���
�: 5
��
���
��$ 
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������	��4#��/���
����#!��0�����	$��&�1�%���*�#��# %�!�� ��������������&�%�
���#!��0�����	$��&�1�%���*�#��#������� �!*(���! 4 	"�����$
�#�C���$2������ 0.01 3"�
%���4����#�� t-ratio ���#
��!40" /�	*����*�������#�� t ����������	���/�� t (degree of 

freedom = 139) /� !��#�� t-ratio ����!�� ± 2.3572 0" /�� �	*1�#�!*,�����*�+�#�!*,��*"���! 
(Dtype) ���%�%/������	�	��! (Dlong) �
��!�/����-����#�!*,�� (MLABOR) /�	
	�����
�)�'������.�� �!/�	%,-�,�� (	��� �!-%,-�,��:Dsys2) /�	����������������#!��0����
�	$��&�1�%���*�#��#������� �!*(���! 4 	"�����$
�#�C���$2������ 0.05 3"�%���4����#�� 
t-ratio ���#
��!40" /�	*����*�������#�� t ����������	���/�� t (degree of freedom = 139) 

/� !��#�� t-ratio ����!�� ± 1.6573 0" /�� ���%�%/������	�	$��� (Dshort) /�	�
��!�
/����(C����#�!*,�� (FMLABOR) (�������4.18) 

3"� 4 	"�����$
�#�C���$2������ 0.01 ����������
��( #!��0�����	$��&�1�%���*�#��#
*%�������(,��"#!�����	$��&�1�%���*�#��#�� 0" /�� �	*1�#�!*,�����*�+�#�!*,��*"���! ��
�%�%/������	�	��! �
��!�/����-����#�!*,�� /�		��� �!-%,-�,�� 3"���#��
$���	$��&�c*������ 0.76  0.82  0.23  /�	 0.65 ����
�"�� *#,���(���$���	$��&�c��!/��	*1�
#�!*,��*�+��!� (���#!��!�� #�!*,�����*�+�#�!*,��*"���!$�����( #�!*,��*������	"��
�	$��&�1�%���*�#��#��
��!��#�!*,������ ���	 76 /$"�!�� #�!*,�����*�+�#�!*,�������
�
�( �	$��&�1�%���*�#��#���#�!*,��$.��!��#�!*,��*"���! ���	 76 ����*�� R���/�����������
���0" ��������	$��&�1�%���*�#��#������� �!*� � /�������0�E��� ����%&'���0" ��#������
$�"#� �����$����G���������0! !��#�!*,�����*�+�#�!*,������ �	���" !�$��-��(���-�!����D
/�	�	$���4' R���$���2-�!�������"������������� 0" "��!��#�!*,��*"���! $�!�������
" �����%�%/�������� %�!�� ���%�%/������	�	��!$�����( �	$��&�1�%���*�#��#
�"��(,�������(����#,� #�!*,���������0�������%�%/�������0��
�������	$��&�1�%���
*�#��#$.��!��#�!*,����������%�%/������	�	��! ���	 23 3"�����( *(�D��*"��!���
*(�D��������%�%/������	�	��!�4�������� �!*� �!�� /����-������%�%$�!��(C�*�+�
/���������.���!���
����/�	*�+��
����$
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*����0��$���2��"��������� �!0" �����*(��	$�*�,��*�������#�!*,�������.�� �!*%���
�����*"��! 

 
�
�
���� 4.18 � �!*(���!: �����	��4#��$���	$��&�c�������������� ��/���
����#!��0����

�	$��&�1�%���*�#��# 

��!/� $���	$��&�c 
#��#!�� 

#��"*#�,������G�� 
t-ratio 

constant -2.6306 0.8634 -3.0466 
INVEST 0.000006 0.000005 1.1653 
Dtype 0.7624 0.2368 3.2196*** 
Dsex 0.0945 0.1724 0.5480 
YEAR 0.0037 0.0063 0.5930 
Dedu1 -0.0681 0.5989 -0.1137 
Dedu2 0.3584 0.6158 0.5820 
Dshort 0.8112 0.3692 2.1973** 
Dlong 0.8170 0.2453 3.3299*** 
MLABOR 0.2312 0.6388 3.6190*** 
FMLABOR 0.1948 0.8375 2.3256** 
Dsys1 -0.2203 0.1894 -1.1633 
Dsys2 0.6473 0.1991 3.2500*** 
Dcont 0.0238 0.1704 0.1399 
Dtrain 0.1654 0.1904 -0.8684 

variance Parameter 
sigma square (σ2) 

gamma (γ) 

 
0.1585 
0.4767 

 
0.0373 
0.1304 

 
4.2519*** 
3.6547 

'�
(�'�):    
σσ

σ
γ

uv

u

+
=  /�	           σσσ

222

uv

+=  

: *** 	"�����$
�#�C��� 0.01, ** 	"�����$
�#�C��� 0.05 
����
:  �����#
��!4" !�3�/�� FRONTIER 4.1 
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