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�����:          ���� � ��	
�� 
������ ���� ���� 
����� ������ ��� ��    ����! �"�#�        
�$�%� &��� ������ ���'   


���! .("� ����)#*+, ��	��� ����'-��� 
*!�, /+
0�  �')Data Envelopment Analysis (  3���#%�

 -"! 4+05� 
���%� 6�%��� /7�"8 � 9��:����,�; 
�"�)Corrected Ordinary Least Squires (  3���#%�

�<��� /+
0� ("� =>�� �9��:����, 
�"� 

?� ��')Principal Component Analysis (   @�+��� A�' ��

���� �� ";�! 
� ��'���! B+7�"�C �>"� &�� ����� ��' .  

     
����D 6���� �":�� �E�� ��� �� �D�!        ("� �� -��<:>� �� �� 3���� &�� ����� ��'      
*�!�, /�+
0� ���'

-���  �')DEA (       -"! 4+05� 
���%� 6�%��� /7�"8 �)COLS (  
�� �>"�      F���� GH�> � A����C  ���'

     ("� �� �� /?�8DEA   � COLS  IJ�! 3��#%�  ���� ��'      ��<��� /�+
0� ("� �� �     

�?� ���')PCA (

   
� ���7 -��<:>� ����";�� .    ������ ��� ��KL            ���)#*+, ��	��� �� -��<:>� �� �� 3���� �� &�� ����� �D�! 

���� 
� �"#�   F��� GH> � A+#D               
�����D 6����� 
�>"#' �+�;��+� ��M��� �� -��<:>� �� �� /?�8 ��'

("� �� /?�8 ��'DEA � COLS"5� 
� ���:�� �++%� � B�A+#D .  
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'("� )�#� ���� ���� * 	+��!( �,�� -��.� �/*"�� 0+/�� �!%

 * �!12!3 �+�4� ��3 �� 5"� '��& 	16"$ �7*� ����� �5"�

&��2 �18"9 ��"# �;"7� <.� =���>9 '3!�3 �,�� ���� ��/!3 	

'3� .���� * 	+��!( �!,���@�� ���>A7�7!# �� ��&!$ �!% �!%

 ��"� ���B� -+� �"+/ ��7��� ��!+/ '��%� !%���C�9� ��"� 5"� 0+/��

	1��# DE3 F*� �� ���>A7�7!#�	� ��"# ��!�13� ���� �7"�9.  ��"�

 	+��!6 �!,�� -��.�'6"� ���� ���� */� �5"� 0+/�� �!%  

G��	� ��!�13� 	��1.� �!% 	
��
 ����� �� =��� 	� �( ���(

                                                 
    0
��1 �$ 	��2�34/6/78 9��!       0
��:1 �$ ! �;3/</7=     >
�?:1 	:� 

��� ����� �
��
.  
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�� ���
�� ������
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2 Price-cap 

����	8�!�� /"� ����� �	����� �!��"� �#��$ �!%� *  ...�"( ��!�� .

H��,G�� /� �&!$ �!% �� * '3� �*!�1� I% !� D�1.� �!%

"� J!2 ���� * 	+��!6 �,�� K+ �� G�� "% �'E�E$ '6"� "% ��

	� "4�� 5"� 0+/����� .  

G�� -+� L�("� ���� -��% �� )�#� ���� =��*M '3�� * !%

'("�	� �!�� �� -�EE�� ��"� 	�N� <�!O �!%�*� . =��(!�

'("� ���� ���� * 	+��!( �,�� -��.� ��"� ��!+/ �!��!P� �!%

'3� ���M ���� 5"� 0+/�� . /� QE8 ��!��!P� -+� /� 	R�� �� G��

DEA'("� ���� ���� * 	+��!( �,�� -��.� ��"�  0+/�� �!%

��!�13� S�% "A+� �!% G�� /� * '3� ��� ��!�13� 5"� ��
7 ��

'3� .  

 G�� �6 '3� -+� "� T"8 �C!E� -+� ��DEA ��!# �!% H��, �� 

	� 	N1�� ��!�13� "A+� �!% G�� /� ��!�13� �� 	�*U� * ���

'V�7 . IN� �!��!P� /�	� ����/ -+� �� 	+��!( �V+!E� �� =���

��+U% 	+��!( * 	@��@�'("� �� Q3�� 	+!@+"�M * 	�
�; 5"� �!%

�"N� * 	+��!( �,�� -��.� �	
+�
�� * ���9'("� ��* �!%

                                                 
3 Stochastic Frontier Analysis 
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8A                                                                                                                                 �
���� "��B ! C�
 9�� D$�� �E+� ��$�FG ��� ��+�  

 
 �"@��B 	�!+/�� �-V�1�6 * �7!3��8 Q3�� ;*"7 5"� 0+/��   

'("���!( �V+!E� ����3� Q3�� �+/"� 5"� 0+/�� �!% 	+  

'("� * -3���*�� Q3�� 	+!
*�� ��
( ��O �� 5"� 0+/�� �!%

'("� �"W��B 	�!+/�� * �7!3��8 "X7 /� =!1V�A7� 5"� 0+/�� �!%

��+U% 	+��!(�"( ��!�� =��!W�% * Y�6!7!�, Q3�� ��  

]Z�[�\�^*_.[   

 =��*M '3�� ��"� D�1.� �!% G�� /� ��!��!P� /� "A+� 	R�� ��

* 	+��!6 �,������ �'6"� ��� '3� ��� ��!�13� 5"� 0+/�� �!%

���� 	W+�U7 	3�"� ��"� Ya3 *F*� /� �&!$ �!% �D�1.� �!%

'3� �18� �!W� -�"�a3� 	A1V��% L+"b . -+� �� IN� �!��!P� /�

 �V+!E� �� =��� 	� <.�DEA * c+"1���!
!7 F*� c+ =����� 

G��F*� =����� 	4�3 �!�1#� �!%"1���!
 �!% -��.� ��"� c+

'("� 	+��!( �,�� 	���, �!@+"�M �!%��
( �� 5"� 0+/�� �!%

�"6 ��!��]d.[	� �"A+� IN� �!��!P� /�  �!,�� -��.� �� =���

'("� 	+��!( �!% G�� /� ��!�13� !� 	+!
*�� 5"� 0+/�� �!%DEA �

SFA * COLSG�� -+� �V+!E� * �"6 ��!�� I% !� !%]e[ . "+!3 ��

�7 0+!�& ���� ���� * �"W��B 	�!+/�� ��"� ��!+/ �!��!P� U

 �!% G�� !N7M �� �( '3� �18"+>
 ���& '��& �� G!�8 �!%�$�*

��� L�("� I% !� �"@��B 	�!+/�� D�1.��7� . -+� -+"1�N� /�

 ���!P� �� =��� 	� �!��!P�   G�� =M �� �6 �"6 ��!�� *fDEA 

 	�&� �!% ����� ����� G�� Q3��)PCA ( �!�1B� -���� * )+���

'3� ���]i[ .  

	� "A+� �!��!P� /� �!% G�� �V+!E� �� =���COLS * DEA �� 

 -��.� * ��+!��� �"� * �W���� Q3�� j���� 	+��!( -��.�

G�� !� !�7!a3� �"�A�%!� '��& 	+��!( �!%DEA �SFA �!% ���� �

	+���!����&!8 0���� * ��"( ��!�� *�"�% Q3�� ]k*Zl.[��  	R�� 

G�� ��!��!P� /� "A+� �!%DEA * PCA c+ =��*M '3�� ��"� 

 �O�!a@+ G��DEA-PCA�18"9 ��"# ��!�13� ���� �7� . �!��!P� /�

	� �13� -+� IN� G�� �"�9�!@� �� =���PCA H!.17� ��"� 

 �� ��!�13� ���� �!%"�m1�DEA H!.17� * �!���9 * ���M Q3�� 

 G�� -+"1N�DEA G�� Q3�� PCA�"( ��!�� ] ZZ*Z[[ . -+� !�

G�� 	,*"2 n+!17 L�("� ���� �� 	�( �!E�E�� ���,* �!%

'3� ���M ���� �"@��B 	�!+/��.  

	� ����/ -+� �� IN� �!��!P� /�� =!��"
 * 	�+�6 ���!P� �� =��

G�� 	,*"2 n+!17 =M �� �6 �"6 ��!�� �!%DEA �COLS ��!7"� * 

c+"1���!
 	P2 �U+��) PLP (���� L�6"� I% !�7�]Z\[ . -+� ��

 �!% G�� 	,*"2 n+!17 ��!E�DEA * COLS G�� Q3�� PCA !� 

	� L�("� I%���� * �7��'("� 	+!N7 �!% =�"+� 5"� 0+/�� �!%

'3�� 	���+M .'3� ��� 	%� =!�/!3 "+/ ����� ��!E� -+� : ��

 <.�[	� ���� o"� ��!N1
�
 F*� ��� . <.� ��\ * !% ���� 

                                                 
1 Panel Data 
2 Distance Functions 
3 Parametric Linear Programmnig 

7 <.� �� �	,*"2 n+!1^L�6"� n+!17  G�� �!%DEA * COLS 

 G�� Q3��PCA <.� �� * _ ���M �"�9 �4�17 * ���� 0�, 

'3�.  

� .
�
����� 
����  

 �!% G�� j!3� "� ��!N�
�
 ��A��DEA �COLS * PCA ��"# 

���� . ���� o"� "�1.� ��P� G�� �3 -+� ����� �� ���� -��% ��

	���A�� Ya3 * �7��	� �+"
� ��!N�
�
 ��"9 .  

  

��� .���� �	
�� 
���� ��)DEA(  

 G��DEA �,�� -��.� ��"� �6 '3� K+"1���!
!7 G�� K+ 

'6"� ���� ���� * 	+��!6	� �!W� !%�*� .G�� �!%DEA	�  ��7���

	,*"2 !+ �"9 ��*�*	� -��p�% * ���!� �"9 ����� ��7���  

G���E� �� '�V7 '�!q ��/!� �!%j!�) CRS ( "�m1� ��/!� !+ *

j!�E� �� '�V7�) VRS (�7�� r.
� .G�� !� �"9 	,*"2 �!%

	� ���
�� �� 	,*"2 ���*�* �!%��16!8 "+�!E� �� �,�� "� ����6

G�� YWB��*�* �!% �	,*"2 s�� ���� �P3 �� �,�� !� �"9

	� ����6 �� ��*�* �!%��16!8���6]Z^[ .  

 G��DEA ��"9 ��*�* CRS�  t��!�� !� =��� 	� �)Z (�"6 =!��:  

  

min joθ 

s.t: 

1

, 1, 2,...,
n

jo ijo j ij i
j

x x s i mθ λ −

=

= + =∑ 

)Z       (           
1

1, 2,...,
n

rjo j rj r
i

y y s r sλ +

=

= − =∑ 

, , 0j i rs s jλ − + ≥ ∀ 

  

 t��!�� Q3��)Z( 	+��!6 t,�� �j t7��7 K+ �� '6"� -���N 

G�� /� ��!�13� !� 	16"� �!%CRS	� ��3!�� ��� . t��!�� ��

)Z(�joe'6"� 	+��!6 t,�� o* λ���"� K+N×1'3!% '�!q /�  .

'6"� "9� /� !%M * ��*�* S -+� �� ����6 ��!�13� 	,*"2 

���&X  * YY+"�!� s��%� =!
7 L��"� ��  �!% ��*�*M×N * 

 	,*"2S×N	� ���!� .  

 ��"� 	,*"2 	7�13 �!%���"�it��3�� L��"� �� '6"� -���ix * 

jy	� ���� <+!�7 �7�� . G�� �� "9�DEA ���!�� �C!� 

1

1
n

j
j

λ
=

=∑ G�� �� I��( �8!b� �� DEA��*�* !� �"9 "�m1� ��/!� 

	� j!�E� �� '�V7I�3� . G��DEA	,*"2  '�!q ��/!� !� �"9

 ����� I% j!�E� �� '�V7)[ (	� �1��7 �8!b� !� �6 ���

                                                 
4 Constant to Return 
5 Variable to Return 
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��� ����	
�	� 
��� ����������� � ��������� 
������ 
������ ����	 
��                                                                                               ��  

 
=��

1

1
n

j
j

λ
=

=∑ G�� �� G�� -+� �DEA ��/!� !� �"9 	,*"2 

	� �+��� j!�E� �� '�V7 "�m1���� .  

max joφ 

s.t: 

1

, 1, 2,...,
n

ijo j ij i
j

x x s i mλ −

=

= + =∑ 

)[            (
1

1, 2,...,
n

jo rjo j rj r
i

y y s r sφ λ +

=

= − =∑ 

, , 0j i rs s jλ − + ≥ ∀  

��� . ��� ��	
� �
���� ������ �����)COLS(  

 �6 '3� 	+!% G�� /� 	W+ ���� ����� 	����� �!��"� �#��$

�*� 	� �!W� !% '6"� 	+��!6 ��3!�� ��"� . G��COLS� K+ � G�

 �!%U��!7M /� 	+��!6 �!,�� ��3!�� ��"� �6 '3� �/"� K+"1���!


��6 	� ��!�13� =��3"9�]Z_.[ ��O '�!$ �� G�� -+� 'E�E$ �� 

��*�* u�*� 	� �!W� ��&!8 0�!� -��.� ��"� 	,*"2 ��O ]Zd[ .

v"8 /� ��&!8 0�!� -��.� ��"�	� ��!�13� 	��1.� �!% �6 ���

	�0�!� v"8 �� =��� !6H u	�1+�!A� �jw9�� u * x��V7�"� �	P2  ...

�"6 ��!�� . x��V7�"� 0�!� v"8 /� �!E�E�� * �!��!P� "1
�� ��

	� ��!�13����]Zl�Z\�Ze[ . x��V7�"� ��"9 ��*�* ��&!8 0�!�

 ��!�M * 	,*"2 K* =�!E� y*"� G!�B� !� �� ��*�*  �A�%	 

�	 ����� =���)\ (��� F!�7:  
  

)\(    

( )

NiInyInx

InxInxInx

yInyInInxDIn

miki

M

m
km

K

k

liki

K

l
xl

K

k
ki

K

k
x

nimi

M

n
nm

M

m

M

m
mXi

,...,1            

    
2

1
     

         /

1

1

1

1

1

1

1

1

1

111

−+

++

+=

∗

=

−

=

∗∗
−

=

−

=

∗
−

=

===

∑∑

∑∑∑

∑∑∑

δ

ββ

αααθ

  

  

 C!� ���!�� �� �6i ���%� =!
7 i '6"� -��� ** /k k Kx x x= 

	���!� .	� �� C!� ���!�� ���!�� ����� =���)^ ('��7:  

)z    (     
ln( ) ( / , , , , ) ln( )

1,...,
Ki i Ki i Iix TL x x y D

i N

α β δ− = −
=

  

 0�!�COLS	� �$ ��$"� *� �� ��� . x��V7�"� 0�!� G*� ��$"� ��

 ��!�13� !� �� C!�	����� �!��"� �#��$ F*� /��)  OLS ( -��.�

	� ��!B * I�7/" ln( )"IiD− "X7 �� 	8�!�� �!P2 =����� �� 

	�I+"�9 . -��.� /� �&!$ '�!q "1���!
 v*� ��$"� ��OLS) 0α (

	� ����� �� I��6)	#!� -+"19�U� !� 0�, ���3�� ��7!�'�{� 

                                                 
1 Ordinary Least Squire 

OLS (+��P� '��� /"� �*� �� U6"� /� ��� ��/ -��.� 0�!� �W

��6 ���
 .'6"� 	+��!6 �,�� G�� �� !%COLS 	+!�7 0�!� ����� 

	� '3�� ��� ����� ��7!��#!� ���E� /��+M . -��.� ��"�COLS 

	� ��B )+"| -��% �� I% �"9 	,*"2 '�!$ ��I��6] Z\�Zd[.  

  

���.����	 
��
�  ���� ���)PCA(  

��������� � �� ��"1V9 ��P� �6 '3� ��!�M F*� K+ 	�&� �!%

�!A
7�� �"W��B 	�!+/�� * ���� ���� ��"�=!13�!��� �!%K7!� �!% * !%

 ...�*� 	� �!W� . 	�&� }�%PCAr2!� <%!6  * D+"�� * !%

�B��4� 	+!3!��r2!� /� �� !N7M �� �6 '3� �+�, �!%     

�����	� 	�&� �!%��+�9 .T"8 �( I��( n * '("� p �� r2!� 

���� I�%��.� * I��!� �1����r2!� -+� j!3�"� �� ��� v!47� !%

I�%� . F*� ��PCA  I�%��2 "+/ ���& �� �� 	�&� ����� -��*�

'���:  
  

)_                                  (ppdadaPC 11111 ... ++=  

  

 �(1d G*� r2!� ���E� ��!� 	� G*� '("� ��"� . 	P2 0�!� "%

��.
� ~��4� /� 	&!2 ���, K+ !+ * ����� K+ �5�8 �W� �� !%

	������ -+� �6 ��!� 	�!+/�� �|��"� Y7!+��* !� 	�&� �!%      

�	�7�"9 . ��#"%����� !% '��%� ���!� �1��� �"1
�� Y7!+��*

� '��%� L��"� �� "+/ ���& �� * �7��� �"�C!���� 	� L�":  
  

)d       ()(...)()( 21 pPCVarPCVarPCVar >>>  
  

 F*� !� 	+!��M ��"�PCA �� * �"( ~�,� Q��"� 0�!�� �� =��� 	� 

 QE8 !4�+������ ��3!�� �$�"� �&w2	�&� �!% ���� o"�     

	����]i[.  

Zu j!�E� =�"6 '2���W+ ��X�� �� r2!� ����7!13� �� !N7M !%

	�I��6.  
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���� !�'6"� )�#� �!%�+M '3�� 5"� 0+/�� �!% .  

'("� 	+��!( �!,�� ��1�� �F*� -+� �� ��!�13� !� 5"� 0+/�� �!%

G�� /� �!%DEA * COLSH��, Ya3 * �7��M '3��  �&!$ �!%

r2!� =����� G�� �� ��*�* �!%PCA ���� ��18"9 ��"# ��!�13� .

G�� /� �&!$ 	+��!6 �!,�� 	3��% -�A7!�� /� �*w�� D�1.� �!%

DEA * COLS ��!N�
�
 F*� �!�1B� -���� * )+��� ��"� 

�� ��!�13� .  

 /� �!�13� * ��!N�
�
 F*� -�� -�"�a3� 	A1V��% L+"b

 "��"� 	3��% -�A7!��kk_/l	�  ���%� =!
7 �4�17 -+� �6 ��!�

)+���	� ��!N�
�
 F*� �!�1B� -���� * ��!� . n+!17 -��p�%

���� -�� 	A1V��% �6 ��� =!
7 ��% !� ��!N�
�
 F*� �!% 

G�� �!%DEA �COLS * PCA -��% �� * '3� ��� 	��� �18��!W� 

 �+�, F*� /� ��!�13� ����� ���� �!P2 /� �"�9��, ��"� ����

	� �!N�
�
���. N�
�
 	�M �!E�E�� ��"�	� ���� "+/ ���!���.  

Zu "A+� 0+!�& ��"� 5�8 G�� /� ��!�13� 
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��!N�
�
 F*� !� =M 
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r2!�"1
�� �!%"�m1� * !% 

^u F*� "+!3 /� ��!�13� 	+��!6 -��.� }*"�� �!% "�X7SFA �

��!7"� * 	P2 K+"1���!
 �U+�... 

_u 	,*"2 /� ��!�13� ���7 �!12!3 �+�4� ��� �� G�� -+� �!%
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