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1. Random Error 
2. Composed Error Model 
3. Error Component Model 
4. Unbalanced  Panel  Data 
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1. Pitt & Lee 



L����Y9?���?"���	��2����.+��#	��	�Y6��/�!�B�����"*�>+��!���l��+�*�/G���N�C	��������U]\��

����/�����H��	�<������,�$�C�������	������������*�����D� ����,D�$�C�I����D��U$#�(�	+����/�
C������/	��	D��

:DEA;\�������ID4����D4	&����L	3B��i��<������������	%DC����D��,D�$�C�i���:SFA;_���m�D#��D�����	

I�2��������*�������*�	.B4��	/������Z/	C�(/���������*���>��6C��	�1��	�������D+�D������!��D���N6QD��m�$B2D��(

+H��I4��Z/	C�,�<�i�SFA�I4���/�$M��i��Y�4�!��/���m�#������B0/�@��3C�(���(D�	���/����	

������(?�#��	%B"�����C���	���<�������i����DT���=	D�#�(/SFA�������[�D?�C����D�)�C���D�C�|D9	���	D/�

#�>�/�X/��I4��W�M&����	 �	4��=K�%�������)�C�,���<� �

um�+��S�6	R����	>&	?��� �

��P�K�������`:�\]]f�;������=	D#8O���	D&����/cbc�������������P	D4�(D/�{�D/���	DH���1���SD�	/�\]da���	D/�

�i��>�DD&u�������DD)�R���DDC�(DD&����Z/	DDC����*�	.BDD4��	DD/��	DD�1���B��	DD��i������DD�)�C�i�DDT�

	����������m	
���������5��q����B��	�����<���������������g	D4���D/����	D��XD4�B��(����/�>����T�	�/�(3)	M��>�����	B�

���B��	��i�ba�����B��	�	��i���b]������+	/��<� �

���B�Q9���R�B/a:�\]]d�;�������	D���*������/\]da�����D)��\]]c���������(D/�{�D/���=	D#8O������\c^�

���(M4���i�T��	/�S�	/�������������DC�(&����Z/	C����*�	.B4��	/��	�1���B��	��i���������������1�D/����D/���D)�R��

�������*����*�	.B4�����4����H�	/�I3&A�	�����������	������<���������XD4�B���(����/�>����T�	�/�(3)	M��>�����	B�

��&�����	�dd��������,��	/�I����(M/����Y3+����3C�	/��.&��(M/�����	����I4������S�	/��	�<� �

���	C�������c:�_ffa�;����	D���*������/\]]`�_fff�D/����=	D#8O���	D&����_d]�����SD�	/�

���������������������������D)�R���DC�(D&����Z/	DC����*�	.BD4��	D/����	D�1���B��	D��i��	/����"�+��	�����Q��*���	�

����������m	
���������5��q��<���������������DB)������DB�)��!	B2D"��"�����BD4��(D����D/�>D����T�	�/�(3)	M����	B�

���������K	/����	��>�T�	���	/��	��Q������$4��������$4�:d^��bc;�������!	B2D0)���!	BD4	
����4�����

��XDD4�B�����	DD��>�T�	DD���	DD/��	��QDD�:^d��^_�;����(�DD4�����	DD����(DD��������!	BDD4	�$/��

�>��	�����	��>�T�	���	/��	��Q��>��������Sk���0�7:c]��a_�;�����&+	/<� �

��eD&����!��T�	DC^:�_ffc�;�(D3)	M������!��D&#�	DD/���x��A�%D���($HD4����	DD4������	DD���	D���

I/	"����E��w���($H4��*	/���/�
C�����+����/�	��y($H4��I�H)	��	B�	4�>�/�(M/��(/�*	+��	/�����	D�

�!1��&�����	���A�%���sjC�>���C����4�/�(/����	%C������P������*�	.B4����	��($H4����	4���/�	�

�!1����	����*�D0/�(D/��/	�B4����&��(/����?�	H���>B�	��I07�	����DC�������($HD4���B/	D"�!����	D�
                                                                � �

1. Data Envelopment Analysis  
2. Stochastic Frontier Approach 
3. Ferrier & lovell 
4. Battes & Heshmati�
5. Fires & taki�
6. Tongzon & Heng�
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1. Lopes & et al 
2. Tung 
3. Sohail & et al�
4. Sargodha 



L����Y9?���?"���	��2����.+��#	��	�Y6��/�!�B�����"*�>+��!���l��+�*�/G���N�C	��������U]^��

������BQ�/�P	�B9�����	Q��56/�����B��	�	��I�	���(/�I�2����B��	��I�	���<� �

��n��:\`da;�������!��&#�I�C�����(3)	M�����x��������!	D4����!	BD4��!�	���T�������)�C��	%B"��y��	D/

�����������������������D&�����	D��(�D4	����D�&��(D/���*���>�D�6C���Z/	DC�Y���?�g8 ����	����)�C�Z/	C����*�	.B4�

��������*�	.B4�����	%C��������)�C�Z/	C����!�	��T����I4��*���<�����I4��*����!	Q����E��(3)	M����	B��D��(

��X4�B�����	^\����A����+	/�< 

������������$4�C����+	:\`]\�;(3)	M������!��&#�I�C���x��>��6C�����D�	/��D&�����	S��D����	D/����	Q

�����������)�C�Z/	C����*�	.B4��y�������m	
���<��������!	Q��*��1�I4��(/���	B��������(�I�������&�����	����	D�

���	/�Y3+���	B4S�������	Qcb�b]������A����+	/�<�����>����/�*�8#���I�������&�����	������	BD4��	�

��	/�Y3+S���+�	/�H�*��B2 �Y3+�(������CK	/�U04���C�*��o4�,��D�	/��	�S��������(DO�/���!	BD4���DB)����	D�

�������56/����CK	/��B������=8�02C�I�2����������/�	/�>�&u���������I����(M/�����	Q������B����D���C	�s

����CK	/�U04�*��o4�,��	/��	�S��!	������)�A��m�#������.&��(M/�������+	/<� �

{m[����K!$g4����FR4��	� 

����()�)�I3&A�()	���>�������������!��&#�(/�I.�����	 ��	�S����I3&DA��D����D����(S�����D�F���	D/�����B/	D"

����I�)	3��������I4��*�+�(B�� ��������&�<�������,������*	T&/�(4��?	9�P	9������(D)�)��D�)�C�(D/��Q����	D�

���/���	4���I.�����	 :_a��)��c^�&����;�&B2��I�)	3��P��Q�<� �

����+�(3)	M��>�����I��()�)��	����()�)����������	4�������	.A���	4()�)����8D�����D4���	4t���D4�/�

����Z"���������4�/����/������+�	���������������!��D&#�(D/�r	D&C�Y2D9��D/�(�	�)	4���)�C�!�����I3&A�>����&����

������������D�����ID4��*�D+�(B�� �������I3&A�*��	B4�D������D/�N%D6B���F���N%D6B��	������D.��Y2D9

I4��(B�� ���"�*�	.B4������I3&A�*�	0��!��&#�(/�P	��!��$���Y29��/�(�	��4����7���< 

*������������(�	��4�!��������*�	.B4��	/�(�	��4����7������B���	�����������!��D�����	D�����D4���(�)�����E 

(�	��4�����������>�+	��I��"�N�	+�(/�(7�C�	/���P	4��������E ����(�	��P	4�I��"�(/�=K1:\`b^�;��	
��

��J���N�	+����*�	.B4��	/�Ro4��*���� ���=�DA�(/���,��3C�(�	��4����7�����	�����4�����/	

������I4��*�+�,���C��3/�P	4��)���(�	��4�<���(������������������������D���D�)�C�Z/	DC�*�	.BD4��	D/�I3&DA��&�����	

I4��*�+�*���>��6C����	%C�<� �

7m-m[	]5����>5U����8	>���	�� �

�������	&+1�L���	/�!�&������I3&DA�	D/�������������D4�/���D����D
��=�DA�(D/�I3&DA�P	D3���	��D9���

��"������� < 



U^_�����`��>������/�<*	!G�k��)��E����� 

7m-m-m�2���&�&�����������	�� �

���P	4��\`ac�����()�)�(�	�	��������9�������"����������(D���D+��D�3&����	DH���1�I��+�S��	/���	4

�����������*	��>�0/���I.���$��I��+�=	���	/����	�B�	4�=	�$�#\`ac�����D��� ��	DF1�������!	B4�0+����<

��������*�0/�������(/��H������(�	�	�����9��,����	6B���I$#������������>D�1�*��	D/����D
����m	D����&/�����/

���*�	7�*���	+�����4��4����P	�+����������Z�B
���T���(/��H���������&7����������ID4��*��D/�ID.��I3&DA��	��<

�P	4�*	��}1���(�	�	�����>��\`a^*�0/�������&B�� ���"�����/< 

���()�)�>��jC���&��(/������������������������W/	D4����D+��QD��(D/��D3��O��	D �=��	DA�'�DO��	D��������	�

���������!�����P	�+��	��0+�(/���	4�	 �'�O����7��>�&u��:���������D&7���D4��4�XD���������P�DO�(D/�P	�D+�

_`fc��B��$���;���������������P	D4����DT���(D�	�	�����ID.���D$��I��+��\`c`����������D$�"�(D�	�	�������D7���

��������P	4�*	���&.4����(����������9�\`cc��/�����*�0����������(/�����!�&�	C�(#��
��>������&B�� ���"�����/

���������()�)�I��+�(����O�(/�I4��*����(���������I�)	3�������>�/�����������	4�A����*�&&���)�C��C�/�I��+�

�P	4���U
&�����4�(�C��i������������Q�\`dbI4��*�����	%B�������(/���<� �

���5�������4��I���h������������	4�()�)�I��+�*�+��&�/���DM"�(/���	&���()�)�g	4���/��a_���&D���

���I�	6?��c�f�����P�O����&���\_�����������B��_af��������P	4���>C����������DM"���ID���h�>���(���+	/

c^�������P�	3�����������9������(/��&���S�������9�I�	6?����&���acf����DM"�����P	D4���>C�����

_a�,"��9�I�	6?����&���_c�f�(/��&���\_f���>C��������P	4��4<� �

7m-mLm�2���&�&���	WU���	�� �

����������������������P	D4����DT����*�����)	 ���4���m� ���K���l��n�������)�C�L���	/�	.A�()�)�������'�O

\`bf������I9	2��(/��&������cff����+�n��+�	BH���<��������)�C�I��+���������L��c�_�����>DC�!�D�$���

��l���P	4������*�����)	 ���������4���m� �*�+������	��(�	�)	4���)�C�>�&u������T�c�\��!�D�$���

()�)�>C�����8?	�����1������+��B����	 ��I.��Z�	&A���*�	.B4��������K����	���+	/<� �

���P	4��\`bd��4�/������������+�m	
���I��+�(34�C�'�O�S���	�������&���	��<����,�	D+�'�O�>��

	0k���	��M"�(/�()�)���)�C�56/�\_f�d����&���_�(/�{�/���56/�()�)�>$�C���$��5����(��*��/�	�

�������P	4�����+�|#	/�����>��\`df�����������(D)�)��D�)�C����D/��	D�������=���0
C������(/�m��"��I��+�����	D�

��������������(D)�)��P	D4���>C������A���)�C���	���C�X��>���(����	���P���o4������D��������P���oD4���	D����D+	/�<

����P	4���I��+\`d\��������(D)�)��D�)�C�=���0
C������(/�m��"������������i�D7����i��(D/��	D����DM"�	D/��	D�

����I��+����U��B2�HAEUSLER��������������D���������(D)�)�n�D��>D�����D�)�C�X��I2���C��������R���4�

�P	4\`d\*�0/�($9���(/����	4�/�����/<� �



L����Y9?���?"���	��2����.+��#	��	�Y6��/�!�B�����"*�>+��!���l��+�*�/G���N�C	��������U^U��

7m-m(m�2���&�&���<<����	� 

��+�>�������P	4���I\`b`����+�!��&#�	/�������������D��� �R�D4jC�!��0C������4�,��������()�)�I�<��	D/

C����()�)��	?	�C�5������(/�(7�����	 ��	���(D)�)�I��+��I.����������B3&DA�*��D �(D/�WD$3B���0QD�	����	D4

��(�	��4�	/����4��P�	3����ccf()�)�>��jC���&��(/�P	���	�$�����*r��D���	��������	�����I3&DA��	D�

������������I9	2��(/��&��������0Q�	�������+��B����	%B"��*q���(�M&�����Q���	 ���I.�\d	BH�����

��P	4\`d\��*�0/�(/�����4�����/�<��������(D/�ZD�B
��>�����4��I���h�X��>����������*��	/aff��>C��D��

I�	��5������P	4���<� �

7mLm��>5U�[<�	+��� �

()�)�I3&A�*��	B4�*	T&/����/���	4�I4��*��1�����P��7����4�/������	�<� 

����&�	�'
���%���D���H��������J��"(�1�F��
� �

()�)���4���	4� ()�)�	.A���	4 ()�)���������	4 P	4 

acfff c\fff \c]fff \`bc 

a_fff c`fff \c\fff \`b^ 

c^fff ^ffff \`bfff \`bb 

cdfff ^bfff _f^fff \`bd 

^^fff b\fff _d^fff \`b] 

d_fff dcfff _fcfff \`df 

c^fff d_fff \dffff \`d\ 

b^fff ]bfff _b\fff \`d_ 

d\fff dffff _`cfff \`d` 

dcfff \^ffff _^cfff \`da 

\\ffff \bffff `\cfff \`dc 

\cdfff _\cfff `_`fff \`d^ 

\`cfff \_`fff \c`fff \`db 

\`dfff \acfff \^\fff \`dd 

\a_fff \c^fff \b\fff \`d] 

`/
��o��f
%�	���A�����@��	���A�3�#�1 �����	

�� �

7m(m[�	�����<!&�4��	�� �

*�	0�����+�I3&A�>����	�����������m	���������(�	��4����	2���������,�	��+	/�<��!1�'�+�(/�(���������	D�

���(B��������+�<� �



U^V�����`��>������/�<*	!G�k��)��E����� 

7m(m-m���	�������!��� �

�+�����7����$&4���=	k�(/�(7�C�	/�I�()�)��	����	4�����!1���(��	C�*�	4�� 	���&��!	4	&+	

�(�C�	/��������&���,�)��(/����������7��=�	.B���	�H�����s��(�����m������ID4��=�	D.B���D�)�C��D/�������<��>���/	D&/

����������	TQ����=8�%�C������(B4�����(/�I3&A�>�����>�$F	+:����D��!	 �D���t��D������	��K	D/�(D/;��

����������������������	2D������D���!��D&#�I�C���	TQD����=8�%D�C��D"	����N%D6B����	2���������!��&#�I�C

U�2�C�N%6B���F�*�+���&/����<� �

����&��
'�Pk�<����#�����!����!T��"(�1�F��
� �

()�)����4���	4 ()�)�	.A���	4 ()�)���������	4 P	4 

N%6B���F N%6B� N%6B���F N%6B� N%6B���F N%6B�  

c_` ]_ ad_ bf \ff_ _f\ \`bc 

c`\ ]_ cf\ b\ \fab _\_ \`b^ 

cac \f` c_d b^ \f`\ __c \`bb 

ccf \fa ca\ bd \_d` _a\ \`bd 

c^_ \\c cac d\ \``^ _b_ \`b] 

c]f \_\ cac d] \``d _^d \`df 

c^c \_f cc_ ]^ \``` _d\ \`d\ 

cbd \_b cab ]^ \_]d `f\ \`d_ 

c]d \af ^fd \_` \`^f `\^ \`d` 

^f` \a\ ^\\ \_b \a_\ `_` \`da 

^_d \c_ ^\c \_b \a`d ``d \`dc 

^b] \c] ^`f \a\ \aac `a\ \`d^ 

^cf \c] c]f \`d \`_\ `af \`db 

^`d \^d c]d \aa \`\d `ab \`dd 

^`b \b` ^f` \ab \``\ `cd \`d] 

`/
��o��f
%�H������3�"�������@��	���A�3�#�1�� �����	

� �

7m(mLm��	����� �

�H��U0���������������,���#�>��C1�������D+��D&���������	%DB"��(3D4�C�D������ID4��(�	��D4�,D�	#��	��Q�<

����������n�D�
��m�D0.��(D/�(�	��D4����7������(�	��D4��	D�K	���ID4�����D���D��	D/�(S�����D9���5
&D4�	D�3��

*������������� ����+�<����T���>64�(/���(�	��4��	�K	�����,��"��������(�	�	���>�D+	���	���*�	D7��=K1����	D�

����	/��B"�S*�������9�����BQ����� t8������+�Z�7�U��	/���,���C�������(�	��4����7�������H��

������I4��(/�(3�	7��&���<��������(�	��4����7���*�	0����T�����4����DH�UD0��������������D�)�C�,D���#�>��DC

C�Z/	C���1�/��&���������)���+	/<� �



L����Y9?���?"���	��2����.+��#	��	�Y6��/�!�B�����"*�>+��!���l��+�*�/G���N�C	��������U^W��

I4��*�+�*�	.B4��(�	��4����7���,��3C�I07�����(M/�����5��q��>����w� �

ItKtPKt +−−= 1)1(      :¨; �

������(M/��>�����(K0:��(�)���(�	��4;���(�	��4�!�����	/�/��/����*�0/�n��+�����E ��������/���m��

*	T&/������ID4��	D��<������D+����D/��P	D���!��D&#�(D/��(D)�)�I������	D4�����D�������D�K0 ����n�D�
��	D/��D/��/�

(�	��4���E �����P	4���*�+�m	
����	�\`a^�����+	/�<������	
�1���D����)�C�Z/	C���(���i���I2D�	/

����� �p	�)�=	�4	��������B���i���(�����3"���(�	��4�<�4�/�(/�(7�C�	/��E)����*��1�,�#�(/��	�

�����()�)�I3&A�!	 ����	/�(�4	���>�&u�����������	 ��	����80BD4��J����I.t������!��D���(D/�c����D������DA��

�I4��*�+�(B�� �<�80B4��J���>���(t���XD4�C�!�D3����I3&A�56/����/�*�+�m	
����	���1�/�	/��

(�	��/���I������!	��	4�����:b�a��;�������W/	MC:���&���\`da�w]f�c`�<;� �

�����80B4��J���g	4���/�(�	��4�>���/	&/t������*�&�	���(/�(7�C�	/�����+�����D������3DA���4�m�C�J���

�����&�<*���������������(�	��D4�!��D������*�	.BD4��	/�(�	��4����7����	����B���	�����������	D�����D4���(D�)�����ED 

�(�	��4�!�������>�+	��I��"�N�	+�(/�(7�C�	/���P	4��������E �����(D�	��P	D4�ID��"�(/�=K1:\`b^;��

��4�=�A�(/�(�	��4����7�����	�����4�Ro4�*���� ��	
��I4��*�+�,���C��3/�P	4��)���(�	< 

���&�2�'
��$���")��!$��_��`����.���)��K������"(�1�F��
� �

()�)����4���	4 ()�)�	.A���	4 ()�)���������	4 P	4 

_a__ba _f_a`b `^\_c^ \`bc 

_a`\`c _\^\dc a\\`ca \`b^ 

_d`_\_ __`cc_ aad_d] \`bb 

`f\f\_ _a\dcb ccff^] \`bd 

`d]cfa _b`\`_ cd]ddb \`b] 

ab`f\` `f\ac_ ^_\c_a \`df 

ad__c` `ba\_c b^`bfb \`d\ 

ad\\ca `^b_b` ]f``c_ \`d_ 

c\_bc_ a_bdbc \f\\bcc \`d` 

c_b_\` ^_c\b` \\``\^c \`da 

^f`f\_ dbc_\` \_^]\ac \`dc 

d\c_b` ]_\_b` \a_\aa_ \`d^ 

d`bab` ]`_\d` \c]_f\^ \`db 

db]`ab \f_caf\ \b\]`bb \`dd 

]`_\fb \f]b\b] \bbf]cd \`d] 

`/
��oZ#��[�n�/2�X� 



U^X�����`��>������/�<*	!G�k��)��E����� 

7m(m(m���,��6	1������� �

���(�)��������(�	�	��()�)��	��������	��l��=�A�(/���	4�����,������&+	/�D���������GK�D�3��(�D���	��Q

���������!	B4��&����>�k��(�4���!	�)1��>�&u��������+�,����v	���/�*�8#��	��������	����Q

�+����	����K���I����(�0C�����(����� <� �

&����4�'
��R!���1�%�����J��"(�1�F��
� �

()�)����4���	4 ()�)�	.A���	4 ()�)���������	4 P	4 

adfff cafff \b`fff \`bc 

acfff c^fff \^`fff \`b^ 

^ffff ^afff \abfff \`bb 

^\fff bffff _\]fff \`bd 

^]fff bafff `fafff \`b] 

dcfff ]ffff _\^fff \`df 

cdfff d^fff \d]fff \`d\ 

b]fff \f\fff _dcfff \`d_ 

dafff d`fff _aafff \`d` 

ddfff \^^fff _b^fff \`da 

\\cfff \bbfff `_dfff \`dc 

\^afff ___fff ``afff \`d^ 

\affff \_bfff \cdfff \`db 

\a`fff \cffff \^^fff \`dd 

\abfff \^\fff \b^fff \`d] 

`/
��o��f
%�	���A�����@��	���A�3�#�1	

 ������ 

{mtm����	,4������8<��G�,4�� �

��������	%C������i�S����B��	��i��S������������������D/�ID4���	D�1�=	�D?���!�D��1��D/��D&B���

����1�/�����������+�N6Q����)�C�Z/	C�m�����	/���k�������,�"�i��>�������&�����	�<������D�&��>��D/

�������I4��*�+�*�	.B4��@$B6����)�C�Z/��C�����	%B"��<�����/�
C�=	3)	M����(/�����������Z/	C�(/��	��(7�C�UF

����	������������D q���(/�(7�C�	/�Z/	C�>�����*���� ���BQ�/�*�	.B4����$2���C���)�C�Z/	C�����g8 �������	D�

����5���!��&#�(/�i��E��L	M3�����������I4��*�+�(B���E���/�
C�=	3)	M������	�2/�������<�����>D�����	D��

�����(3)	M���5���(�� ����������Y4	&���3/	C�m����������?�������!���1����*�	.B4��	/���I4��*�Q��m	
����	D�

������!���1�($�7����m�K��	�1X2:�������	�;���!���1��F����������D9�I�2��!���1��������=	3/���,"��9�����

���� ��	6B���Y4	&���3/	C�m���(B�	��U��3C���	�&B4��< 



L����Y9?���?"���	��2����.+��#	��	�Y6��/�!�B�����"*�>+��!���l��+�*�/G���N�C	��������U^Z��

�������������(D)�)�I3&DA����	%DC����D���D�)�C�Z/	C���B/����>���/	&/��������������$2D���C�m�D��(D/�ID.�����	D ��	D���

:()�	3��c�;!���1�m	
���	/�Ro4��*�+�(B�� �������I4��*���� ��	6B���Y4	&��m����	B�	4��	��<� �

)()ln()ln(

)ln()ln()ln()ln(

)ln()ln()ln()ln()ln()ln(

)ln()ln()ln()ln(

)ln()ln()ln()ln(

UiViMiHi

MiLiMiki

liHiHikiliki

MiHiliKi

MiHilikiLnyi

−+14+

13+12+

11+10+9+

28+27+25+26+

4+3+2+1+0=

β

ββ

βββ

ββββ

βββββ

 :¹; �

�!1���(��� �

yi�w�P	4���*	T&/�*��	B4i��(B2/������B��!��&#�(/���� �

ki�w�P	4���*	T&/�(�	��4�*�	0�i�� �

Li�w�������*�	0��	4���*	T&/�N%6B���F�	�Pi��� �

Hi�w�������*�	0���P	4���*	T&/�N%6B��	i��� �

Mi�w�P	4���*	T&/����%��m	�������*�	0�.i�� �

{mum���	+1	��6����	!"���*���:� 

����$�#�Z/��C��$A��m�����H������P	4���G	A�%6�����	%B"����������������	���������1�/���&��(/�	�	/�(

����	����)�C�Z/	C�������)�C�Z/��C��I4��*�+�*�	.B4�����	�������	����������$2���C���g8 �����&+	/�<��>���/	D&/

�HI4������=�A�(/�Y4	&���3/	C�m���I�	&+���&��(/�(3)	M��>���=	�?��������w� �

8����!"���=� �

 H0: �5= �6=�7= �8= �9= �10= �11=�12= �13= �14=0 ����>D����D�F����.DA�(�D?���

�=�AH1:�������C�A�����C	��B)1�(�?���������(B���E���.A�(�?���(������+��9�!��CH������Z/	DC�m����	6B���(/�U

����	����g8 ����������C�A�������������������D+���Y�"�����Z.��(/�(�?���>���(�<��������m�D���YD4	&��Z/	DC�m�D�

��/���������$2���C�<I4��*�+�(B�� �����������=�A�(/�������T���(�?����(�?���>����/�*�8#�w� �

6����!"���=� �
H0:� = 0 
H1: � � 0� �

��!	�/��.A�(�?���������&�	��	s1�(��C	�B2�4��&�����	S�������D������D/�*	DT&/��D����I4���.A�

����,�#������	���T���=	�#�(/��&�����&�����	����������D����7�����	%C����3M"��<��������(DB���E���.DA�(�D?����D �

���=	�#���+Ui����������i����I+���/�P������!��COLS���D9�i������B0/������I2D������	�&BD4�����<

����� ��	���H0�i�����+���MLEI4���)��3��=	3/���,"��9�i������B0/�>��6C����/��<� �



U^[�����`��>������/�<*	!G�k��)��E����� 

�������U��3C���	�&B4��I�2��*	�1����=	�?���!���1�I07���(B�	�:LR;\����ID4��*�+�*�	.B4���<��WD�O

��!���1�>������>��3C�����(M/��($�4��(/����+�w� �

)]}([)]([{)]}(/)([{ 1−02=−102=− HlLnHlLnHLHLLnλ  :©; �

�������	���(L(H0)����L(H1)����	������������!	QD������C	D��B)1����.DA���D��ID�C���	�&BD4��Z/	DC

����&���<��m���(�?������X$B6��Z���C������X2:�������	�;�ID4��<�������	D���DH�>X2����X$BD6��

��P	4���U)	����*��\]d^_�(�0C��*�������<� �

��������*	�1����P���(�?���!���1���&��(/X2����I4��*�+�*�	.B4������	B4���<�P���(�?���!���1����/�

:��m��������$2���C�	��g8 ����	�;�������(�	��/�W��O����Z/	C������Frontier����������D"�>�D�6C���D��(�	 ��7�

�&B�� �<����I�2�����	���(�	��/�>��LR������Z/��C����/�Y�C�C�(/����D�����(D/���$2D���C���g8D ����	

��Y�C�Cab�c������_d�`�I4��*�����(�4	����<U��3C���	�&B4��I�2��!���1�������(/�(B�	����D�&�

��(�D?���!�D��1H0: �5= �6=�7= �8= �9= �10=  �11=�12= �13= �14=0�����D���=�DA�(D/�

���(�4	�����+��w� �

38/4)]28/3(47/5[2 =−−−−=λ     :º; �

��ZDD���C��DD����/���DD��DD��	���I����DD������DD3C�	DD/��DD/��/�����1�(DD7��	DD/�����P��DD7����	DD�

�DD&3��[MDD4����(DDO�/�������c��DD/��/��DDA��`�\d�DD����DD+	/�<DD�/�(�����BQDD�LR�*�DD+�(�DD4	���

IDD4��<�(�DD?���>���/	DD&/H0��DD3�C�m�DD����>DD��������*�QDD����DD�����DD��P�DD�����DD/�g8DD ����	

���Y4	&�����	%C��+	/�<� �

�m���(�?���!���1����/:H0 : � = 0�,/	�����H1: � � 0�;���(D�	��/���	DB�Frontier��UB�	DT)��

������	M����	�&B4��Z/	CH(��M`�����/����	%C������P������/���/��ab�c���i�����D/���OLS��P�	D3��

ad�\\�����I4��*��1�I4��(/��<����U�D�3C���	�&BD4��I�2D��*	D�1��������	Ds1���D���!�D��1��D�&��(D/�(DB�	�

	����&�����	:LR�;���(�4	�������=�A�(/���+�w� �

02/12)]47/5(48/11[2 =−−−−== LRλ    :�; �

�����/������/������(����P��7�g	4�������������D3C�P�	D3������1�(7��	/���U)	����*����I����D���������	D�

������&3��[M4�����*�+�P	�#�������c��	/��/��/��A��`b�\f��������D+	/�������DB�LR�����*�D+�(�D4	���

I4��P���<�	s1�������&3���.A�(�?�����>�����	�����	�������BQ�/�=�"�	/����+�<� �

�P���7���P���>��6C���	B�c���^I4��*�+�*��1��< 

                                                                � �

1.�Generalized likelihood Ratio test 

2.�Koode& Palm �
3.�LR test of one – side error 



L����Y9?���?"���	��2����.+��#	��	�Y6��/�!�B�����"*�>+��!���l��+�*�/G���N�C	��������U^\��

����&�5�'
��������U!(�Z)����	
���,��(����H��	>>�
6�����\���!�/���)U����S���"(SFA
� �

�B��	� [�?�C ��1�/ �*	�1t 

0� ����������# d�a ad�_ 

1� :(�	��4;�Lk = Log \\_��f _b�_ 

2� :�������N%6B���F	;�LL = Log fda��f� b�_� 

�� :�������N%6B�	;LH = Log  \d`��f f`�` 

�� :���%��m	������;�LM = Log a_��f ^c�a 

Gamma ���	%C��������1�/�	�B#��!���� `db��f db�c 

Eta �(M/��!	���	/���1	 f^\��f c_�_ 

MU  _^��f ^c�\ 

 Log Likelihood function = -5/47   

`/
��oZ#��[�n�/2�X� 

� �

����&�9�'
������6�Y[(������F���)������H�����.��"H�H�6�[[���/����T����.��d��
� �

�I3&A�>�T�	� ()�)����4���	4 ()�)�	.A���	4 ()�)���������	4 P	4 

cb�c` a�af \`�ab \d�b` \`bc 

\b�cc `d�a_ fd�a] fc�ba \`b^ 

]f�c^� �`a�aa f_�c\ `^�bc \`bb 

cb�cd \b�a^ \\�c` a`�b^ \`bd 

_d�^f \^�ad _b�cc a`�bb \`b] 

f^�^_ b\�cf `a�cb \c�bd \`df 

cc�^` \\�c_ \]�c] `c�b] \`d\ 

`f�^c cb�ca \_�^\ _`�df \`d_ 

^f�^^ \b�c^ cd�^_ fb�d\ \`d` 

\b�^d a\�cd `a�^a bd�d\ \`da 

cd�^] _\�^f \f�^^ aa�d_ \`dc 

]^�bf f`�^_ `_�^b ca�d` \`d^ 

`c�b_ bb�^` \a�^] \c�da \`db 

c^�b` `d�^c c\�bf d\�da \`dd 

b_�ba ]^�^^ bd�b\ a_�dc \`d] 

�`/
�oZ#��[�n�/2�X�� �



U^]�����`��>������/�<*	!G�k��)��E����� 

�R!+����!S� �

���*����5��q��>�������+��	��I��()�)��	����()�)����������	4����(D)�)���	.DA���	4�����(D/����D4���	D4

�*	T&/�!��&#�����()�)�I3&A���P	3���	������������������D��i��(D/��D�)�C�Z/	DC���1�D/���&��(/�I.�����	 ��	�

�����(��
C��������	%C���I�� ���"�,�$�C�<�����D�����	%DC������i�S����D��B��	��i�S������D/��D&B���

��������1�/����/��	�1�=	�?���!���1���I4���&�����	���������������Z/	DC�m�D���D�	/���k�������,�"�i��>�����

����+�N6Q����)�C�<��������ID4��*�D+�*�	.B4��@$B6����)�C�Z/��C�����	%B"������&��>��/�<��=	D3)	M���

��(/�������/�
C�������Z/	C�(/��	��(7�C�UF����	�������D�)�C�Z/	C�����g8 ������������BQD�/�*�	.BD4����$2D���C�

� q���(/�(7�C�	/�Z/	C�>�����*���� �5���!��&#�(/�i��E��L	M3����	���=	3)	M������	�2/������

���I4��*�+�(B���E���/�
C�<��������(3)	M��>�����	����5���(�� ����������m	D
���YD4	&���3/	C�m������������

!���1����*�	.B4��	/����Q�����1�($�7����m�K��	�1��	��!X2:������	�;�!���1��F�=	3/���,"��9�

��9�I�2��!���1��������U��3C���	�&B4��������� ��	6B���Y4	&���3/	C�m���(B�	��<� �

�!���1���	B���	9�	�����I4���������()�)�I3&A���)�C�Z/	C����/�(������m�D����	D4�D����	�������DB0/�g8D ���

������������[�?�C�����)�C�Z/	C�����C�<��	�&B4��I�2��*	�1�>�&u��U��3C���������D4�/��D�&��(D/�(DB�	�

��	��	s1���7��������	��	s1���7���/�I)K��*��1�I4��(/�(
�B�������� �(�4	����&�����	�D������D&�����	

���I3&A�>����+	/<� �

��*�����	&����/����!�D��1��P���>��6C����*��1�I4��(/���	B����W���C��	�������P�D��(D/�{�D/����	D�

���W���C�(B�	���������(/�!��C�����	��*	+������w� �

@)�����X4�B��������������!�����(/�I3&A���P	3��*	T&/�(4����&�����	bc�^a���� ���1�/��A��<�

������!	Q��U"�>����������(�	��/�(������()�)�I3&A�56/�!	��
����!����������	4������	D/��&D+	/���������&���C�

��H�������(�	��/����7��	/���I3&A�>���!K	3���	����������������)�DA��I����D��P	�#����	��(D&������@D$B6���	D�

��������!�����(/�I3&A�>��������	_c�`c��������	�C��,/	"��A����+	/�<������WD���C�P���(�?���>���/	&/�D��(

���!	�/���)�C������()�)�!	 �&&��/�I.�����	 ��	������������I�)	3����)�C�������&�	������ <� �

����������>�T�	D���WD���C�>D�����*��1�I4��(/���	B��(/�(7�C�	/��D���D&�����	�����I3&DA�cb�c`�

����P	4����A�\`bc����	/�S�����(/����3A�����b_�ba�����P	4����A��\`d]������ID4��(DB�	��5���D����<

�����"����jC�����W���C�m���(�?���>���/	&/������� �<���!��D/����3DA�,�K�����D����I3&DA��D&�����	

������������������(�	��D4�!��D���5���D���!1�Z�C�(/���I.��I��"��5������(/�!��C����ED �����m	D
����	D�����(DB���E

�����I.�����	 �I3&A:��*r������%��(/����/�&7�g	���	��;���()�)�(/��	�����������P	D4�>D����O�P	�B����	����	D�

�*	+����<� �



L����Y9?���?"���	��2����.+��#	��	�Y6��/�!�B�����"*�>+��!���l��+�*�/G���N�C	��������U^^��

v�������!��/�K	/������������(D)�)�I3&A��&�����	����������(D3)	M����D��*	DT&/�(D4���D&/�*���ID.�����	D ��	D�

�����I4��=	�#�w���()�)������	/���������	4d`�b]��A����_��()�)���.A���	4�	/�	`a�^f��A����`��()�)������	D4

�	/����4\_�ca�A��<� �

��������������	0&Q���W���C����*��1�I4��(/���	B��(/�(7�C�	/������ ���ID4	�4�(����������D/���	%DB"��!��ED 

�5������(�	��/�I3&A�>����&�����	��&�	���P	�����������	�<� �

���(/�=��	A���*	T&/�I�3?�����0/��(�M&���	��Q��D���5������	/��$3���	������D�0/��!	D���!	��

$�#H�>�+	���������*�0/�5�������=���0
C���=K1�����	2����������������(&����5�	���WD��O������)�C��	�

i�����0/�C���	�H��)�C��r�)�&< 

V�	5��� �

|&�m����	� 

\�< ���$#����������	�����[��<���8�U������!S�������	�[���������^���%$;������	_����������=	D3)	M��(24��5��qD�����	D�

�	 �	/�!��0C����\`b]< 

_< ��&����	?��$#��{	Q�����D�����7	9���x���:�������[�����0k�*��0���	,0+#������	��0�����������	�������

���	��-(C-m-((Cy��(�	��/�($
�����(7��/\`da�*	�+��]f<� �

`< �����������������	�7	9H!�	�����������������I�	��i!$1���]!��<!U�*	S�	���5���:�	�=��*	+0����������>&	?�

��2�������	%B"��(�	&$%����(34�C������	Q\`d`�*	�+��c_< 

a< �������	������+	������D0����$4�C���x�� !%A4����	���5�����	������	,4������V�	4����[�	W+���	������	����

5��q��(�	&$%����	��I4	�4�����	%B"���	�\`]\�*	�+��^\< 

c�< ��l�	A��*�4����9���>�29���"�	A����������K���;�K!$g4����Z�	g�J��������������0k�<!&�4��:�	����V04����	0�������

�[<2���cS���^�U�,1��V4������	��=_��*	+����������>&	?���������0��Q�*	R	���:����F�d*	���1��	�����(�	&$%D���

��	%B"���(34�C������	Q�*q������U����4�P	4�(�	��5��q��(24�(�	��/��	����	%B"�����������	Q��\`da< 

^�< �I#	
+��n�����������<!&�4��	,+#���	���]����:�*	���1�*	+���*��	�=��*	+0���2��������>&	?����%02	���(�	&$%D���

�	%B"����(34�C������	Q�*q������U����4�P	4�(�	��5��q��(24�(�	��/��	����	%B"�����������	Q��\`da< 

b< �>2����!���4�������K���;������J����6<;���������[�����5���:�	��!��*��������	�=��*	+0����������0���>&	?��

*�<%���� ���	4���5��q��($
����\`d`�*	�+��^a<� �

�m !4��� �
8. Afriat, S; 1972, "Efficiency estimation of  production functions", 

International Economic Review, Vol. 13.3, PP. 568-598. 

9. Aigner, D.C., A.K. Lovell and P. Schmidt; 1977, "formulation and estimation 

of stochastic frontier production function models", Journal of  econometrics, 

Vol. 6, PP. 21-37. 

10. Aigner, D.C., A.K. Lovell and P. Schmidt; 1977, "Formulation and estimation 

of stochastic frontier production function models", Journal of econometrics, 

Vol. 6, PP. 21-37.  



V__�����`��>������/�<*	!G�k��)��E����� 

11. Banker,R.D. Charnes,A. and Cooper,W; 1984, "Some models for estimating 

technical and scale inefficiencies in data envelopment analysis", 
Management Science, Vol. 30, PP. 1078-1092.  

12. Battese , G.E, A. Heshmati, and L.Hjalmarsson; 1998, "Efficiency of labor use in 
the Swedish banking industry : A stochastic frontier approach", CEPA working 

paper 98/06, Department of economics, university of new England , Armidate. 
13. Boles,J.N; 1966, "Efficiency squared- efficient computation of efficiency 

indexes", Proceedings of the Thirty Ninth Annual Meeting of the Western Farm 

Economics Association, PP.137-142. 
14. Charnes, A. Cooper, W.W. and Rhoodes, E; 1978, "Measuring the efficiency 

of decision making units", European Journal of operational Research, Vol. 2, 
PP. 429-441.  

15. Coelli, T.J. & Perelman, S; 1996, "A comparison of parametric and non 
parametric distance functions: With Application to European Railways", 

Crepp Discussion paper no. 96/11, University of Liege, liege. 
16. Coelli, T. J; 1996, "A Guide to Frontier Version 4.1:A computer program 

for frontier production function estimation", CEPA Working Paper 96/07, 

Department of  Econometrics, University of New England Armidale. 
17. Debreu, G; 1951, "The Coeficient of  Resource Utilization", Econometric, vol. 

19:3, PP. 273-290. 
18. Farrell, M. J; 1957, "The measurment of  productive efficiency", Journal of  

the Royal Statistical Society.Series A, CXX, Part 3. PP.253-290.  
19. Ferrier, C.D, lovell, C.A.h; 1990, "Me assuring cost efficiency in banking", 

Journal of econometrics, Vol. 496 (1-2), pp. 229-245. 
20. Fires, S. & Taki, A; 2004, "cost Efficiency of banks in transition: evidence from 

289 banks in 15 post-communist countries", Journal of econometric, pp.1-19. 

21. Green, W; 1997, "Frontier production functions" In handbook of applied 
econometrics, (Volum II: Microeconomics), Hashem Pesaran, M. and Schmidt, 

P., Blackwell pub. Ltd.,USA, PP.81-166. � 
22. Koode, D.A. and F.C.Palm; 1986, "Wald criteria for jointly testing equality 

and inquality restrictions", Econometric, Vol .54 (5), PP. 1243-1248. �
23. Koopmans,T.C; 1951, "An Analysis of production as an Efficient 

Combination of Activities", In T.C. Koopmans (Ed.) Activity Analysis of 
production and Allocation Cowles Commission for Research in Economics 

Momograph, Wiley, New York.of the Royal Statistical Society, Series A, CXX, 
No. 13, Part 3, PP. 253-290.� �

24. Lopes, R.J. & et al; 2008, "Efficiency analysis of the portuguese beam trawl 

fleet that targets the common prawn palaemon serratus (pennant)", 
CEFAGE-UE working paper.  

25. Pitt, M.M. and Lee, L.F; 1981, "Measurement and sources of technical 
inefficiency in the indonesion weaving Industry", Journal of Development 

Economics, 1981, Vol. 9, PP. 43-64. 
26. Sohail, N. & et al; 2012, "Estimation of technical efficiency and investigation 

of efficiency variables in wheat production: A case of district Sargodha 
(Pakistan)", Interdisciplinary Journal of Contemporary Research in business, 
vol. 3, PP.897-904. 

27. Tongzon, J. & Heng, WU; 2005, "port privatization,efficiency and 

competitiveness: some Emprical evidence from container parts 
(terminals)", transportation research, part A, 39. 

28. Tung, pbv; 2010, "Technical efficiency of improved extensive shrimp 

farming in ca mau province Vietnam", Masters Thesis in Fisheries and 
Aquaculture Management and Economics, University of Troms. 

 


