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 I4/�4    

 M� O�( '>8$	)>A�H �( ��  ��-!.�     M� <;/� � �;8� );>A�H VD a��;A 9��� b��L��  �

<?$K���� E��	a��A 9��� b��L��  �( 9�%* �$�%* )>A�H  �2?$	 c!"28 ��  ���8� .

  �2?$	 <����,) a$%`A )* _��`!8�9��%= M� �	�AD��, �2?$	  �( ( M� L2=   �L;H�  � <0;K�

<���H 9�%* �����=  ��<A ��1B )*��� .9�%* � <����, b��L�� V��*    ��;-!.� d2;(  ��

<1=�B�* )!B�� �� �$3 a��A 9��� b��L�� ��e!=� �=�$	 .N.�� ��C   �;2?$	 )*  �2?$	 <����,

 ��`!;8� ��  ����� � 9��%= WY+A F@8 M� 9��`!8� �* 9�=�!8 ���fA E��!+2*  Q.��;J M� 9

 _��%=  ���� 9��;B� 9�=�!;8 M� <-Y+A F@8 �2?$	  ��* E/1A (Harold et al., 2008). 

9�%* g2/`	 � c%A W3�B �� <����, �  �� 9M��=� �� �����= g�  ��-!.� �2>h�  �2#

<A i$"4A 9�5�*�=$B .9�%*�2?$	 g�  ��  9���, )* 9�=�!;8 ��"=   9��;%= );* �;(  �� �;(

 �2?$	 ������ 9��B�����C ), <?�J �� <����, 9�%* ���8 �* )"��fA �� 9�5�* g� <�"=  ��

9�5�* �( �� �� �( �� <=�/A �� <=�AM N@fA g��8�(Wang et al., 2010)  .   );* );H$	 �*

<����, a$%`AC  <(�#D��$A ��  QA�$� � ���22j	 <5=$5� � <����, V�L2A �6RA  �� VD �;*

 g1, )>A�H 9��� E2A7	 �  ��-!.� �B� O��(� kf4	 �251+�  �(�$3��, .  

 �� '(�1990C      ��;���	�� � ��;����  ���;�� i�;f=� V�$;�� �* <1%A ��2"* I$4	 

)ICT(1  �� c?��   N;.�� �� );, ��� l� ��-!.�  ';���    <;A Q2/;+	 �� �;��H ��;-!.� �;(� .

a�m=� ��>?�@A<A V�+= )(� E�� �� 9�B    )��A�;8 );, �;(�   ��  ���;#ICT    ��;-!.� �;*

)>8$	  �(�$+,)eJ�A Q*�. � ��[A �267	 )!�������  � .   E2;�� �$;H� ��>?�@A <3�*

 '@*�� I�J ��  �(�$+, �� �� <!�[A <;A �2�7	 L2= )>8$	  �;�,)  C �2;+A1386 .(ICT 

)�2AM ��L*� �  bY* ���8 �B�  ��* c%A�8�  ��-!.� <0K�  �( .1( )* \0@A E�� 9��

)A�=�* L��<A V�+= �(�$+, ���8  �(  ���267	 k1� ), �(�ICT     � �;8� ��;�M ��2;"*

9����= VD E!��#M� )*�8� ���H �-� �� �$3 9�5��H V��� �m�A�B �(�$3 o  �� E;�� M�

�,�J � 9���D )* ��5= ����h<=�%H  �( <A i�m��    I�;J ��  �(�$;+, �� );, ��,

 L2= )>8$	ICT  �$B )!��# �e= �� c%A  �A� V�$�� )*)  C �;1J� <0�1382 .(��   ��;�,

 i�f=� M� QK�J �p$4	ICT  C)/�B ��!"#<���	��  �(2  ��+!=� �� �?$%8 Q2?� )*

 ��  ���M ����� C9��!"# �����	�� ��m�� � ������ �;2?�>� �� �,�B )*   C<��;1!H�  �;(

                                                           

1. Information and Communication Technology 
2. Telecommunication Networks 
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 <8�28 �  ��-!.� ���.�8� )!3�8 .B)/�$8 g� M� <���	��  �(   )0;K�� b(�;, �*  �;(

)<!=�!���  �(���3 ��=�A (9��, ��m�� ��  ���H  �(��M�*   b��L;�� �* �5��  $8 M� � �=�

��A�3 bY* <����, 9�%* �B� \�89�B  �� �=� o E2�q1( E��)/�B �;(  �� b;Y*   );*

�2?�>� ), ��!"(  �B��� �$3 V��� ��  ���H  �(  I�j!;B� b��L�� r��* � 9��, ��m

� 9�%*9�B  ���=� (Jacobsen, 2003) . '>?�@A �267	ICT      �(�$;+, �� );1( M� b2;*

)>8$	 9�B a�m=� )!���<A �e= )* � �8�    I�;�=� );* C)>;8$	 I�J ��  �(�$+, ), �8�

  );!�� C<!>�;K  �(�$+,     �;20, b;f= );* );!��ICT   );A�=�* ���;+2� ��   �;(  '>;8$	

�2s � </�t$?$�/	 <A <� �$3 </�t$?$�/	 �=�* o �A�  )=�`;87!A  );q=D    );H$	 ��$;A �;!1,

 �!+2* )!��# ���. )>8$	 I�J ��  �(�$+,�8�C    u	��!;8� E���;	  c!;"28 � �;(    �;(

 F@8  �f	�� � i�H CI�f!=� C�2?$	  ��* \8��AICT �8� o 	��;�� )*<     );/=D �;* C�;5��

v����f	 )>8$	 I�J ��  �(�$+, )A�=�* c!"28  ���� ��!"( <0A  L�� �!;+2* �A� VD  �;(

�8�28 M��( w3 � <+A )* <*�2!8�  ��* <=��A  �(ICT    9��`!;8� �1!;"A � \8��!A

<1=���, .CV$�,�	  ��  �!1, ��>?�@A '�2AM QA�$� <8��* �6RA   ��  �;2?$	 <����;, �*

a�m=� ��>?�@A E2�q1( � �8� )!��# ��$K  �$+, F@8  ��-!.� �267	 ��$A �� 9�B

ICT )>8$	  �(�$+, M� �!1, )>8$	 I�J ��  �(�$+, ��  �;8� );!���.    �;21(� �*�;�*

 �  �2?$	 <����, b��L�� '@*��9�%* a$%`A �* VD g��L=��  b;f= x�8� �* E2�q1( �  

 c%AICT  �� '>A�H � �B� �� VD V�$	 �  M��A� '>8$	NA�$H N��8C    ���;#�6� <8��*

ICT  )>8$	 I�J ��  �(�$+,  �2?$	 <����, �*�8� �21(� Ly�J ��2"* .Cx�8� E�� �* 

 <=�AM 9M�* �� )>?�@A E�� ��1995- 2008    I�;J �� \Y!�A  �(�$+,  �2?$	 <����,

 � )�8�4A )>8$	 �267	W3�B X0!YA  �( ICT       �(�$;+,  �;2?$	 <����;, �;*  ';=$1=

 \Y!�A <8��*�8� 9�B. ��!*�C    );y���  �;e= <=��A <;A ;B$�     �;*  ���;A VD M� z;� �

 <*�m	 ��>?�@A<A ��$K��2# C )A��� ��9��� � I�A  �2;"`	 � I�A ���D�* Ck2f4	  �(

� Z��!= ���%= �� )m2!=A )y���  �2#<$B�.  

�!M8 $8�C4  

 9��!;"# �p$4	 �����	�� � ������  �����  );K�� <A�;1	 �� ��  �   � <��;1!H�  �;(

 )!B�� I��=� )*  ��-!.� �8�VD �267	 �  );=$# )*  �+* NA�$H �*    V�;%H );, �;8�  �

)* M��A�Q���	 I�J �� ���8 )* V�B)>A�H �  <	����� �;8� .ICT  );*    �;H ���;8
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 �� �� �$3 '1()�2AM)* \�8 � 9��, M�* �+* <#�=M  �(�$H�    ��2;"* ��2%;"	 V�AD

�8� 9�B . ����� ���8 �*  ����� E���8� ���`!A �( .ICT   �;2#���  ���;�� g�1   �;8�

  1( � k;21�  ���;#�267	 ���. ),  �� �� V�;AL  ';1( b;Y*     9��;1( );*  ��;-!.�  �;(

<A ���D(Grossman, 1991)  . <�� ���+2�ICT <A      Q;, ��  $;. ��2;"* <H$;A �;=�$	

)1( ), �M��=� 9�� )* ��-!.� L2�) �� g01	 � a�s�� M� '2?�A�,�B    c!;"28 �;	 );!��# �(

)=�3��, <!����A�((  ���. �267	 �4	 ���(� o   CE;�� �;* 9��� 9�����;�   �;(ICT    ��;!��

�=��� b=�� )2�B (Quah, 2002).  �p$-4AICT <#u�� a�1	    );, �;=��� �� b;=��  �(

��!"# <*  ����c%A � ���%= V�$�= '0K��<#u�� M� <��2���jH  �( M��*�8� VD.  

 ��� �� '(�)!B�#C <#u�� )* )H$	 �* M��*  �(ICT C V�ff4A   ��2;"*   <;8��* );*

9�%* �*  ����� E�� �267	   �;�!3���� X;0!YA  �(�$;+,  ��-!.� �B� �  �� .  <=�;ff4A

�� ��=�A2 )2005 ( ��* � �0���	 �3 )2000(     );, �;=��� V�;+= �$3 k2f4	 ��ICT  M�

<�>A �6�  ��-!.� <����, �* �267	 k�������  ��-!.� �B� �*  ��� .��E  �f!>A V�ff4A

�=�$* ), )/�B �$H� V��*9�5�* E2* w*��� <���	��  �( ���4A �(<A �$B)��L( �  �(

������ )* {$*�A ���`8�(N1H C�"H � ������  ��D�  p�;* ��A�3 |�$=� ��$A �� $H

<A��� . E��<?�J �� �8� )/�B ), <���	��  �( '1(  N;�� �� ��/+A E�� <;A  �;��, �

)��L(�2?�>�  �(<A b(�, ��  ��m	  �(    9�;5�* <(�M�;* b��L;�� r;��* � ��(�  �� �;(

bY*  ��-!.� X0!YA  �(<A�=$B .)/�B E��    �� V����;A <��;=�$	 b��L;�� k��� M� �(

�5��/� �* {��	��  ���.�* )0K��9�5�* E2* �$H$A  �(<A b(�, ��  ��-!.�  �( �;�(� .

�A�8�) ���#   ��)/�B�(<���	��    k;��� M�   b(�;,L(� );�  �;(   ��;-!.� C   b(�;,

���4A�� 9�5�*�( � �(M�A ��!"#  C�(��M�*    );* �;��H  �(��M�* ��m��  '@;8��  b(�;,

)0K��� �( �L���b �H ;�V�  �;(   	�;����<      ��;-!.� <����;, b��L;�� r;��*  <;A  �$;B .

)/�B 9�%* �B� �*  ���M �267	 <���	��  �(�=���  ��. )/�B E��  �� b��L;�� k��� M� �(

<����, ���%A F@8 �� b��L�� <�>�W-Y	 C�(      W2;-Y	 C��;,  ��;2= ��2;-4	 C�;(

 ';;�2%*  <=�AM�;;8 }�;;K� � �;;2?$	 Q;;A�$�  9�;;%* b��L;;�� );;*  �� �;;m�A<;;A�=$;;B              

(Roeller et al., 2001). ��$K ��>?�@A M� <3�* ��C)!��# j!A �* 9���2�ICT  W3�B

                                                           

1. General Purpose Technology 
2. Vu  
3. Barry and Triplett 
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  ��-!.�  ��MD=2L  ~L;H j!A2 �;(�  67	2 ���;#�    ��;/01� �;* ��;-!.� 9���D    9�;B �;8� 

(Garbacz and Thompson, 2004) .� ���E f4	2k  L2=  ;* 9��;� � 67;	2�  W3�;B    �;(

X0!YAICT C�6� W3�B ��MD  ��-!.�  ���, �*<� ?$	 ;2�   �(�$;+,  ��  I�;J  >;8$	 '

 \Y!�A8��* <�(�$3 �B.  

 ���h�J k2f4	C 9M��=�  ��*     M�;A Q;204	  �!A���;� ��� M�  �2?$	 <����,  �2#

 <���-	)SFA(1  9��`!8�  �8� 9�B .I�A E2?��    g;��!A���� ��� );* E2;1Y	  �;( �� 

�21B� � I�p C��5��2  I�8 ��1977 }�@A�=��, .     <;0, 9��;# �� );* g;��!A���� ���

 � E2>A  �(M�A<A c2"f	 <���-	  �(M�A�$B.  

E2>A  �(M�A ��C  '1(9�5�*       c2%;8 ��!;+A �;2?$	 � );��L( M�;A g;� �� �;(ا��د  �

�(<A 9��� ��"= 9�5�* <����, � ��/01� )* ��!+A �2?$	 M�A M� 9�5�* �22j	 )=$# �$;B .

 E2* E2>A ��!+A M�A _��� '1(9�5�*  <;1= �;e= �� �� V�/A� E�� �(      ��;/01� );, ��;2#

  9�;5�* I�!�, M� ���3 v�A�, ), ��2# ���. <0A�$� �267	 �4	 �8� E/1A 9�5�* �;8�o  M�

 �� E��|$1mA ��  �4	 )/��� E1h 9�5�* �267	 ��$3 I�!�, M� ���3 QA�$�  �8 g�

���� ���.C QA�$� M� <3�* =     9�;5�* I�;!�, �;4	 L;2  ��!;"(  �;�� �2>;h� M�  ��� �y I�

 E/1A \�8 )* 9�5�* X2>h ��/01��8� .   E2;>A  �;(M�A ��$;A ��C   V�;+=  ��;* V���

 Q, N1H ��6D�$B �L=��*  �()�* c( � i$3 c( ( � ��6D9M��=�  �@3    ��;/01� �  �;2#

4	 QA�$� ��$A �� 9�5�* X2>h   )��;h� I�;A )* )��@/�  �@3 )01H g� CVD I�!�, �

<A<A 9��� <����,�= V�$�� \2,�	 E�� )* � �$B�$BC <A �e= )* ����(   );, �;8�  ';1(

V�+= \2,�	 E����(�_ �B��= <����,�= .       �;@3 �;�=�A <��;(�@3 �$;H� V�;/A� Q2?� )*

9M��=� ��  �2#  F��-	 E!��2=        � �;(�@3 |$;= E;�� E2;* V�;+= Q;��. L��;1	 � I�A QA�,

 ����	 ��$A )��@/�  �@3 �$H� ��� C<����,�=�8� (Forsud et al., 1980)o   E���*�;�*

Ip�!8� E�� �( '=�$!+�I�A <���-	 M�A  �() <;�2,�	  �@3 �� (  <;A i$;"4A �=$;B .

 _�����$K E�� )* <���-	 M�A I�A <0K�  ), �8� '01H   9�;B Q2/;+	 ~LH �� M� �@3

�8� :       E2;* �� M�;A <���;-	 �;22j	 \;H$A );, <!�8 V��f!A <���-	  �@3 ~LH g�

9�5�* �(<A �$B � ��6D9M��=�  �@3 �  �2# �$B   �� 9�;5�* I�;!�, M� ���3 <���-	  �(

<A�* �� �= ~LH g� � ��2#�2s <����, )��@/� V��f!A �8�  ), ��6D  );* ��"= �� <����,�=

                                                           

1. Stochastic Frontier Approach  
2. Aigner, Lovell and Schmidt  



682   �	�
�� ������� /���	  49����� � 3 ����� �1393 

 

<A V�+= <���-	 M�A �(� (Kurn bhakar and Lovell, 2000) . <���-	  �(M�A  �� );*

<A c2"f	 bY* �=$B :  �(M�A � <���-	 �2?$	  �(M�A '��L(<���-	 .  

$O	�
� /�0)� ��,6!4  

<>.�� ��� g�  �	  ��* ~LH E21Y	 <����,�=<��   �;8� <���;-	 �2?$	 N*�	 M� 9��`!8� .

�� <���-	 �2?$	 M�A I�A <A�B$= E2�� V�$	:  

)1(  ( ) i iv u
i iy f x , * e −= β  

* ) �$�  ),( ), * iv
if x eβ  �;8�  �2?$	 M�A E�� <���-	 bY* .  ~L;H  ';01H

�@3v�    N;�M$	 <3�*  ����   V��;f!A  �;()   I�;A�= N;�M$	 vp$;1>A (  �;8�  );,  ���267;	

�$B 9M��=�  �@3 � <���-	  �( �* �� ��  �2# <A  ��2# �<A \H$A    <��L5��;H �$;B

E2>A bY*( ),if x β  9�5�* E2* �� �;�, �22j	 �( .u�      );��@/� <;�� <����;,�= ~L;H

]<�>� iu≤ ≤ +∞0 [� �8�iue −   ] ��), <��Hiue −
≺ ≺0 1 [  �;8�  V�L;2A  <����;,

 9�5�* <��i�8� a� . {�Biu≤ ≤ +∞0 E2A7	 E�� _���, �    �� ���(�;+A ';1( );, �8

 ���. <���-	 �2?$	 M�A ��M ��  ��<A �=�2# (Forsund et al., 1980) .<A ���  ), �$B

  �LH� '01H�@3u�   �v� * )9�B N�M$	 Qf!"A �$� �=� .�?�J E�� ��C   <����;,  �;��*  �;*

  ��"=
( ), * i

i
v

i

y

f x eβ
      ��;"=  �;H );*

( ),
i

i

y

f x β
  9M��;=�   �$;B  �;2#.   E;�� ��

��$KC I�!3� �5�� N*��A M� <����,�=C      C��!;"( 9�;5�* I�;!�, M� ���;3 ),   <#��;8 );*

<A L��1!A �$B (Aigner et al., 1977)  .N�M$	 |�$=� M� <3�*<A �� �(    ��;* V�$	u�   ��

 ��� M� 9��`!8� �* z�8 � ���# �e=MLE ]  ��!;+A N;�M$	  ��*u�   �v� [  ��� �;�

MOLS ] E25=�2A �* ���A M� ��� }�K�u� [ ���D�* �� I�A��,.   I�;A E�� �� ��  ';(�

 ���$A M�  ��2"* �� )!B�# 9��`!8�9�B  )!��� �22j	 � ��!"# ��%H M� <�>* �� L2= �

�8� .���+2� � ��!"# E��)2h�� QA�B �(<A$1� <>�M$	  �(  ��* �	u�  ��!;"# C

c!"28 E21Y	 E2�q1( � )��L( N*�$	 )*  t$?��!A 9�2s � �p��>A  �(�8� .I�JC  )*

<A <����,�= ~LH  ��* Z��� I�A �� F��+	c�M����.  
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 */41 $0). � P���&1 )1992(  

9���  ��* <���-	  M�A �2?$	 N*�	 g� <?$, � z2!2*  �;=��, ��%�+2� <f2`0	  �(  );,

<A N�M$	 N@f�A I�A�= ��$K )* <���-	  �(�2j!A  V�;AM <� ce�A ��$K )* � �=$B

<A �22j	���, .�8� ��M ��$K )* I�A E��:  

)2(  ( )it it it ity x V U i , , ..., N t , , ..., T= β + − = =1 2 1 2  

 VD �� ),���   9�5�* �2?$	�  � a���	   ����*
 9��%= M� <=$!8 9�;5�*  �(  � �;( ß   ����;*

�8� )!3��B�=  �(�!A���� .	��   N;�M$	  ���� � �8� <���-	 �2j!A)( ). , Viid N δ 20 h 

�8�   �2j!A M� Qf!"A ),�	 �8� . �� '@*����M:  

)3(  ( )( )( )it iU U exp t T= −µ −  

 �   � �;8� �;2?$	 �� <�� <����,�= �5=�2* � <`�A �2s Qf!"A <���-	 �2j!A  ��;�

<A N�M$	  ���� �$Biid  �`K �� N@f�A( ). , Uiid N δ 20  �;8� .η     );, �;8�  �!A���;�

�$B 9�M E21Y	 ���*. $5?� E�� ��C   �;( � N@fA �(  ��* _���     g;� Q.��;J �;��* <=�;AM

�B�* )!B�� �$H� 9�(�+A .   9��� \;2,�	 �� |$;h$A E;��     <;>@fA � <=�;AM  �;8  �;(

)* <0/+A ���D �(�$Y= �$H� o9�5�* )!�?�	����� ), <��(V�+     <;A );!��# ��;, );* $;B �

����=  �����<	��`!A  �( )!B�� C��B�* ���M    E2;1Y	 ��$;K E;�� ��   �� <�;8��A  �;(

<1= �8� )* Q1���D.  

*/4 2  $0). � P���&)1995(  

 <;? � �2� �2e= <*�m	 ��>?�@A M� <3�* ��2)1981(C  �� ��� g;� M� );0J�A  9��`!;8�  �

�8� 9�Bo  9�M E21Y	 <����, V�L2A � <���-	  M�A N*�$	 ��!*� ), \2	�	 E�� )*<A   �$;B

b2� <����, z�8 �)*�m	 ��=�A <��(�2j!A �* 9�B <�2*   �;2/?�A �2>;h� C<!����A  �(

<A V$28�#� 9�2s �    9�;5�* <����;, �� ���;`	 �$;H� Q�p� �	 �$B A  �;(   g;� �� X;0!Y

�$B WY+A �>�K . E21Y	 ��� E����A �	<A �e= )* \8��A �(  E2;1Y	 ��� �A� �AD

��)0J�A �� �( �� <����,�= ~LH I�f!8� ��� �*  � '0J�A  ���� �.�;�	 E2;1Y	 o  �� ��;�M

                                                           

1. Battese and  Coelli  
2. Pitt and Lee  
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 �!+2* ), �8� 9�B ��� ��>?�@A ��6D   E2;1Y	 �� 9�;5�* <����,�=  ';0J�A  M� Qf!;"A I��

)12= ��$K )* � c(9�B N�M$	 I�A�= �� ), <?�J �� C�=� '0J�A<����,�= a��  ���D�*  �(

9�B �M��* <42h$	  �(�2j!A  �� �8� <A ��� �      N;�M$	 I�;A�= ��$;K );* );, �$B

 � 9�B)*   <42;h$	  �(�2j!A )!;"*�� �;=� .�,    E2,$;# g;A � �$;# C�,�;%�A1 )1991 ( �

E"=$2!8� � �����+`��2 )1991 ( �� Q/+A E���* O���=��, .VD    �;*  M�;A N;*�$	 I�A �(

 '01H <����,�=U�       �;@3 ~L;H � WY;+A  �;(�2j!A ����* M� <-Y+A N*�	 ��$K )* ��

 �=��, ��%�+2� <���-	)(Battese and Coelli, 1995 .  <?$;, � z2!2*)1995 (  �� <?�;A

 E2,$# gA � �$# C�,�%�A�, I�A I��>A)1991 (�=��, )y���C     VD �� );, ���;`	 E;�� �*

9��� M� 9��`!8��B�* M�mA <f2`0	  �( .      ��$;K E;�� );* <?$;, � z2;!2* I�A ��2K$-3

�8�: 

)4(  ( )it it it ity x V U i , , ..., N t , , ..., T= β + − = =1 2 1 2  

,it itX Y   �β v��. 9�B X��>	�=�. iV  N�M$	 �* <���-	  �(�2j!A( ). , Viid N δ 20 

 ��	  <`�A �2s <���-	  �(�2j!A      );, �;8� �;2?$	 �� <;�� <����;,�= �5=�2* �  N;�M$	

��$K )* �`K �� N@f�A I�A�= Qf!"A( ),it UN M δ 2 ���� .��$K E�� ��  :  

)5(  it itM Z D=  

Z  ����* P �4	 �� 9�5�* g� <����, ), �8� <��(�2j!A  �@8 �267	<A ���. � ��(�

� ����*� �$B 9�M E21Y	 ���* ), �8�  �!A���� .  

 $&!7� ��(0�T4  

 �$H$A ��2*�� _��*�� �267	ICT   � ��;3 F@8 �� ��>?�@A )!8� �� )*  �2?$	 <����, �*

  <;A c2;"f	 V�, �$;B .  ��$;K ��;>?�@A �� );!��#C     �;J��  �;2?$	 <����;, ��;!*�  �(

c21-	 9M��=� 9�=�2# 9�B  �2#�    W3�;B �267;	 z�;8   X;0!YA  �;(ICT    <����;, �;*

��� �*  �2?$	 ��-!.� X0!YA  �( <m�8 <8��*9�B �8�.  

L,�*��# � E"A�	3 )2007 (�267	 <8��* )* ICT     <����;, �;*  ��;-!.�  ��MD W3�B �

                                                           

1. Kumbhakar, Ghosh and McGukin  
2. Reifshneider and Stevenson  
3. Thompson and Garbacz  
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)=$1=  �2?$	 )>8$	 � )>8$	 I�J ��  �(�$+, M�  �)!���  ��  9M�;*  <=�;AM1995 - 2004 

��!3���� .VD�( �� �(�$+,  �2?$	 <����,  ��� )*SFA 9M��=�    �;2#  );* �   V�;AL1( �$;�

�267	 ICT  �;=��, <8��*  �2?$	 <����, �* �� .    ��� V�;+= );>?�@A E;�� Z��;!=  );,   �!;+2*

W3�B  �(ICT 9��# �� �(�$+, <����, �*    <;�>A � �;�[A �267;	 X0!YA  �( ����  ��� .

W3�B M� <3�* E2	p  �/��AD � <��f���D  �(�$+, M� 9��# �� ��$A ��     ���;>	 �;�=�A �;(

�!+A,�,�!+A ���>	 )* {$*�A W3�B � <`�A �267	 9��1( E`0	 w3 V�  �;*�6 E`0	 w3 V

�B�� <����, �* ��[A �267	  ��-!.�  ��MD W3�B � .E2/��1 )2008 (    �267;	 <;8��* );*

 ���22j	 V�L2A �$`=ICT <����, �* ?$	2�  =$1=) � �(�$+, M� )>;8$	     I�;J �� � );!���

 )>8$	=�AM 9M�* ��< 1981 -2004 !3���� �;8� ).   M� z;�  �  '�;8�4A ���;,   �;2?$	 <�

�(�$+,  ��� )*SFA W3�B �6�  X;0!YA  �( ICT  ��  <����;, �;*    �;8� 9��;, <;8��*. 

�)!��   V�;+= �(���  );,    W3�;B �(�$;+, a�;1	 ��   �;(ICT      � <;`�A �267;	 <����;,�= �;*

<�>A ��[A �267	 �A� E�� ), ����  ��� �L���b �A�8�) ���#   �����*�YA ) �;�=�A  {$;@3 

E`0	 C9��1( A � �*�6 E`0	 {$@32V�L 8�!8�< � )*��=�!� ( �* �����,<� ?$	2� �(�$+,  

<A �2�7	��, .M�=�=��M���A V���/1( �2  )2009 (�267	 ICT   �2?$	 <����, �* ��9�5�* �;(  

!>�K <=��8�2� �=��, <8��* .VD �(�� � ;�E   k;2f4	  z;� M�  '�;8�4A ���;, <�?$	 ;2�    �;*

�2*$	 ��� M� 9��`!8� 8��* )*< 67	2� ICT ���, �*<� ?$	2�   9�;5�*  !3���� �;( �;� . �;!=�Z 

 V�+=), ��� ICT ���, �*<� 9�5�* 67	 �(2�   ;�>A � �;�[A< �������.     ��5=�;%H L;2= V��;�� ��

)1383 (9��� M� 9��`!8� �*)��A�8  �(��� � �����	��  ���# ��� -   �;?�J  �267;	ICT   �;*

 V����  ��-!.� �B� �� �� V�, F@8 ��I�8  �(1348 -1380 �8� 9��, ���D�* .  Z��;!=

     ����;=  �;6� V��;��  ��;-!.� �;B� �* �2j!A E�� ), ��� V�+= .   b(�u;� �� E2;�q1(  �

  �5��)1384 (  );=�3��, N���;K �� ),  �� V��;��  �  I�;81379 -1380  �   M� 9��`!;8� �;*

���9�  �(�9�B a�m=� Q= E2�� �8�  ), ���# )m2!= �267	ICT      V��;�� <!>�;K �;2?$	 �;*

<�>A � ��[A�8� ��� . V�$h� �  �2+A)1385 ()* 8��*  �;6� <ICT  �;*  ���;,  �>�;K <�

 ��A�3��$(2�1 <���V�� !3���� �;� .    �;6� );, ��� V�;+= Z��;!= j!A ;2� ICT    C<����;, �;* ��

�$K*  ���A ), <	 )     I�;8 <��$;( ��A�;3 �>�;K �� VD �2#���  �2#��,1362   �$;e�A

 C�$B�8� ��[A . <	�2J � <=�1J�)1386 (  L���;8 �6� <8��* )*ICT   9�;%* �;*  Q;,  ��

                                                           

1. Repkine 
2. Fernandez- Menendez et al. 
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)=$1= �2?$	 QA�$� )>;8$	  �(�$+, M�  �    )>;8$	 I�;J �� � );!��� I�;8 ��   �;(1993 - 

2003   V�;+= Z��;!= ), ��!3���� �;�(�_  ;	7  )��A�;8 �;�[A �26   <;03��  ���;#  �;*ICT  �

E2*  �(L���8 9�;%* �B� �* VD <001?�    �$;* �;2?$	 Q;A�$� Q;,  �� .  g;2= �  �2;+A  �$;�

)1386 ( �6�ICT  V�%H  �(�$+,  ��-!.� �B� �* ��I�8 ��  �(1993 - 2003   );>?�@A

 Z��!= ), �=��, �267	 ��[AICT  9�;%* �* �� VD L���8 �   ��;,  ��;2=  ��  �;2�7	 <;A �;�, .

 V���/1( � 9��M��m=)1386 ( �6�ICT    z=��;`�, V�AM�;8 $��  �(�$+,  ��-!.� �B� �*

 �� <A�8�I�8 ��  �(1996 - 2004 �=��, )>?�@A. �� V�+= Z��!= E2* ), �ICT   �;B� �

)@*�� �(�$+, M� 9��# E��  ��-!.�<�>A �  $.  ����� �$H� ��� . 9��M�$14A)1389 (L2= 

 �6� <8��* )*ICT 9�%* �*   )>;8$	 I�;J ��  �(�$+, �2?$	 QA�$� Q,  �� I�;8 ��   �;(

1995 - 2003 �3���� . ��[A �6� Z��!=ICT 9�%* �* ��  ��  �;2�7	  �;8� 9��;, .  ��;>?�@A

��$K L2= ��3 F@8 �� )!��#�8� ��=� ��2"*.  

5		 � */4=���� ��,  

�h�J k2f4	 ��C <���-	  M�A �2?$	 N*�	 ��� M� 9�B 9��`!8�  ��� M� <;/� ),   �;(

  ��* a$8�A '�8�4A <����,�8� .��� E�� ��C     �;2?$	 � <;>.�� �;2?$	 E2* ���`	 �0�

 �* V�AL1( �$� )*  M�A�=<A E22�	 <���-	 QA�$� � <�� <����,�$Bo    );, <;�>A E��*

�B�* )!B�� ��/01�  M�A �2?$	 M� �!1, <(�5�* �#�C  Q2?� )* VD M� <+Y*�= <�� <����,

 )* �5�� bY* � \�8  �$;* �;(�$3 <���-	 QA�$� . ;*�$	 ��    E2;1Y	 C<���;-	  M�;A N

 N�M$	 Q/B )* )/��� �* 9��� <����,AR`?' �= <����,U� ���� <5!"*C     F��;-	 Q/;B );*

 �2?$	 N*�	))��L( N*�	 (�8� )!"*�� L2=.  

Z���Q/B E��	 V��;� gA <0, <>�	 a�� g� ��$K )* �2?$	 N*�	  �(1     a�;� );* �;�

 �$0"=��	 � x�#�� i�, N*�	��!"( . �$+, E2* ��>?�@A �� �A�C   9��`!;8� ��$K ��

 V��� gA <0, <>�	 a��  M�  �$0;"=��	 N*�;	 ��C      �;8� M� <�p�;*  ��MD ��;H�� ���;>	

<A�B���* � Z��!= I�J E2� �� � ���      E2;1Y	 M�  �;!1,  ��*��;, � �;2`A  �;(  ��;6D

9��%= <��L5��H �� x�2fA<A �8� )* �(��D .1>Avp$C 9M��=� ��    F@;8 �� <����;,  �;2#

9�5�* G�3 �>�K g�  ����� <8��*  ��*C  '>?�@A ��6DfA2�  9��;%= <��L5��;H � x  �;(

 x�#�� i�, �2?$	 N*�	 M� 9��`!8� � �8� �2`AB��<    �;2?$	 N*�;	 E21Y	  ��* I$1>A

                                                           

 1. McFadden 



 !�"#� $%�!&ICT  '(%)� *�+ �	 ��,�)-. �/�0)� $���. !&12�34  687 

 

�8�  �$+, F@8 �� o �267	 V�AL1( <8��*  ��* E2�q1(    <����;, �;* X;0!YA QA�$�

 9��1B I�A  �2?$	2 � z2!2*  <?$,)1995 (\8��A � E��	���H M�  I�;A E��;	   �;(

�� E21Y	 ��� ��/+A � �8� <���-	  M�A ��/���)0J�A  �)I�f!8� E!B��=  ~LH

 �� �� <����,�= '0J�AE21Y	 ( ����= L2= ��) CL,�*��# � E"A�	2007 .(Q2?� E21( )*  ��

9M��=�  ��* )>?�@A E��  �267;	 V�AL1( <8��* �  �2?$	 <����,  �2#ICT    M� <����;, �;*

 9��1B I�A2  9�B 9��`!8� <?$, � z2!2* �8�     <;>�	 a�;� �;2?$	 N*�;	 E21Y	  ��* �

<A �$e�A x�#�� i�,�$B .  

 9��1B I�A  x�8� �* x�#�� i�, �2?$	 N*�	2    9���  ��;* � <?$;, � z2;!2*   �;(

�8� ��$K E�� )* Q=�� : 

)6(  ( ) ( ) ( ) ( ) ( )it it it it it itLn g Ln K Ln I Ln hc V U= β + β + β + β + −1 2 3 4  

 �2j!A ),g   �(�2j!A � <03�� W?�3�= �2?$	k , l  �hc )* )��A�;8 �B��=� \2	�	C   Q;,

 � ��,  ��2= '��A�8 <=�"=���!"(. ���  N�M$	 �* <���-	 �2j!A( ). , Viid N δ 20  ��� 

 <`�A �2s <���-	 �2j!A    Qf!;"A N;�M$	  ���� );, �8� �2?$	 �� <�� <����,�= �5=�2* �

 ��$K )* �`K �� N@f�A I�A�=( ),it UN M δ 2 c���� �:  

)7(  it it it it itU int mob tel efi= δ + δ + +δ + δ + δ0 1 2 3 1  

  �(�2j!A ),efi, tel, mob, int )*���>	 C�=�!��� V��*��, ���>	 \2	�	 ,�!+A�  E;`0	 V

     ��;-!.�  ��MD <;0, W3�;B E2�q1( � �*�6 E`0	 {$@3 ���>	 C9��1(  ��!;"(  );,

 �4	 �� �$+, g�  �2?$	 <����, �267	<A ���.��(�   . 

9��� � ������ k2f4	 E�� a�m=�  ��*)=$1=  �(M�  �   �� )>;8$	 I�J ��  �(�$+,

I�8  �(1995- 2008 N1H�8� 9�B  ��D . '=$1=QA�B )>?�@A E��  ��AD 44  �$+,

�$+, 9��# M� �8� )>8$	 I�J ��  �(1 c2"f	 x�8� �* ),  ��;!/=D  �;�*2   9��;# �� ��

 E2��;� )=��8 <03�� W?�3�= �2?$	 �* )>8$	 I�J ��  �(�$+,  M� �;	1000   �;/��AD �p�

                                                           

.1   ��$?�;"?� C9�;�Lm?� C����$,� C<*$�H  �f���D CV����        CE2;�* C���5�;* CL;20* CQ;�M�* C��;=�#�� CV��;�� C L=��;=� C�

 C�=�$"	$* $2?$*    A��  �$;%1H Cz=$;	 C);2,�	 C�;2=�L=�	 C��0��	 C��� C�A�=�� CV�!",�� C)y$#���� C2   C�;2�A�M CE/2;�

C��s CE2�202� CI�5�8   C �p�;A C<?�;A C L?�A Cp�1	�$# CE*�# C�2�, C�2�10, CV��A�, C�/���!8�, b,��;A  C�;-A C

A�= Cz��$A2x�����( C��( C<!2��( C)y$#���/2= C�2�. 
2. UNCTAD 
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) 9��#  �(�$+,1 (    M� �	p�;* )=��;8 <03�� W?�3�= �2?$	 �* )>8$	 I�J ��  �(�$+, �

1000  �/��AD �p�) 9��#  �(�$+,2  ()!��# ���.�=� .     �� );* );=$1=  �(�$;+, c2;"f	

k2.� <8��* C)=��8 <03�� W?�3�= �2?$	 x�8� �* C9��#     Q;A�$� � <����;, �2>;h� �;	

 �6RAM� )=$1= E�� �� �� VD �* +,<A �"2A �(�$��,o    CE;�� �;* V�L;�� �(    �(�$;+, );�

 '=$1=E51( \Y!�A9��%= ����fA � ��B�* �	9�=�!8 � �(    ;B�* g;��L= c;( );* V�+��(�C 

9M��=�<>.�� <����,  �(k2.� � �	�$* �(�$3 �	 . );>?�@A E�� ��C      );, �;8� 9�;B <>;8

E51( ��2>A x�8� �* )>?�@A ��$A  �(�$+,�=$B i�Y!=� V�$* .V���B     );, �;8� �;,�

 M� a�� 9��# �� V���� �$+, I�J ��  �(�$+, '>8$	 '=$1=���� ���. \Y!�A. 

9M��=�  ��*  M� � 9�=�!;8 V�$�� )* <03�� W?�3�= �2?$	 �2j!A M�  �2?$	 <����,  �2#

 � ��,  ��2= ���>	 Q, C)��A�8 �B��=�  �(�2j!A '��A�8 9��`!8� 9��%= V�$�� )* <=�"=�

<A�$B . <8��*  ��* '@*���= E2*  �  �2?$	 <����,ICT W3�B M�  E;�� �� <`0!YA  �(

<A 9��`!8� )�2AM �$B o�( ), �8� 9�B <>8 )!�?�   W3�;B E;�� M� a��;,    <�$;= );* �;(

V�+=  _��(�<#u��}�@A  �(�B_ ICT �B�*  �e= <=��A bY* �� . �� �!+2*  ��;>?�@A

<*�m	C W3�B E�� M�   �267;	 <;8��*  ��* �(ICT      �;8� 9�;B 9��`!;8� <����;, �;* . ��

��$K ��>?�@AC)!��# j!A �* 9���2� ICT   ��-!.�  ��MD W3�B=2L ~LH j!A2 �;(�  

����#�6  ��/01� �*��-!.�  ��)!��# �e=   9�B�8�. � ���E f4	2k   L;2=  ;* 9��;� � 67;	2� 

W3�B X0!YA  �(ICT  �6�W3�B ��MD  ��-!.�   ���;, �*<� ?$	 ;2�   �(�$;+,  �� 

I�J >8$	 ' \Y!�A8��* <�(�$3 �B .       �;(�2j!A M� );0J�A E;�� �� �$;e�A E2;1( )*

,�!+A ���>	 C�=�!��� V��*��, ���>	� E`0	 V E2�q1( � �*�6 E`0	 {$@3 ���>	 C9��1(

<A 9��`!8�  ��-!.�  ��MD <0, W3�B�$B.  

9��� N��AC��,  ��2= Q, ���>	  �(�2j!A )* {$*�A  �(   <;03�� W?�3�= �2?$	)  );*

 I�8 �p� �*�6 �12.2000(   �;=�!��� V��*��;, ���>	 C)    �;`= �;K �;(  �M� );*(  ���;>	 C

,�!+A� 9��1( E`0	 V)  �M� )*�`= �K �( ( �*�6 E`0	 {$@3 ���>	 �)   �;K �;(  �M� )*

�`=  (<=�%H g=�*1 )2009 (9��� N��A � 9�$* �2j!A )* {$*�A  �( '��A�8<=�"=� -   );,

I�8 w8$!A ��$K )*  p�* ����� Q2-4	  �(25  �;8� 9�B X��>	 I�8 – 9��� �;(� <

), �8� <? � ���*2 )2010 (N1H9��,  ��D�=� . N��A _���  ��MD <0, W3�B )* {$*�A

                                                           

1. World Bank   
2. Barro and Lee  
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 ��-!.� -  ��$K )* ),A25=�2� <M� M�W3�B��(<� ��=�A    M� �;��1J � <=$=�;. ��!3�8

  I�;!�, V�L2A C��,  ��2= )* {$*�A E2=�$. C ���� E2=�$. C ��m	 E2=�$. C�2/?�A �$fJ

� �12. 9�2s �8� 9�B X��>	 - Z2!��( ��2�*1 )2009 (�8� .   ��;*  '�;8�4A  �;B��=�

 '��A�8cy��  �$H$A I�A M� </�L2�2    �;8� 9�;B 9��`!;8�.  ��� M� );,   �� Z;���  �;(

 '�8�4A �B��=� '��A�8 </�L2�  �;8�(Thompson (and Garbacz, 2007 .   x�;8� �;*

 �B��=� I�A E�� '��A�8/�L2�<  M� '@*��<A )�8�4A ��M�$B :  

)8(  ( )t t tK I Kδ −= + − 11  

 ),
	  �tK −1 )*   �;B��=� \;2	�	  '��A�;8   I�;8 �� <;/�L2�t  �1t- a� �;8� .I	   c;mJ

)��A�8 I�8 ��  ���#t  �δ  L2= V�L2A �;8� ��%!8� .9���    );* {$;*�A  �;(I	   I��;>A

 Q2/+	 '��A�8 W?�3�= �*�6) I�8 �p� �*�6 �12. )*2000 (  VD N;��A ), �8�  g;=�*

<=�%H3 )2009 (o�8�  )>?�@A E�� �� E2�q1( V�L2A  ��%!;8�5   �;K�� �;8�.    ��;*

 )�8�4AK0  ��� M� '�8�4A����4 )1995 (�8� 9�B 9��`!8�.  

 !& */4 !�UV� � 	��W  

 <*�m	 <8��* '@*�� �  �2?$	 <����, E2*ICT     b;Y* �� );, CV�;, � ��3 }$@8 ��

  �  �;2?$	 <����, E2* ), �$* E�� �5=�2* C�B }�@A <*�m	 ��>?�@AICT   ';@*��  �;�[A

���� �$H�o  M� 9��`!8�  ���LA ��$A �� <	��`!A ���f� )!�?�ICT    I�;J ��  �(�$;+, ��

���� �$H� )>8$	 . <=�%H x�H� '>A�H <	�����)WSIS(5  )*ICT     ���;�� V�$;�� )*

�$�%*��(�_ <A )>8$	 I�J ��  �(�$+, V��=��%B <#�=M �2`2,��5= C   );, <?�;J ��

 Cc?�8 iD Q2�. M� )>8$	 I�J ��  �(�$+, <���!*�  �(M�2= ), <=�AM �	 �=�f!>A <3�*

�=$+= 9���D�* ��2-4	 � �B��%*C ICT   ��6D L2��= �*�B�� �(�$3 a��A <#�=M .  

V���B   E2;B � V��"� Cc�� V$AMD M� �(�2j!A <��=�A M� V��21��  ��* �8� �,�)IPS (

 9�B 9��`!8�V�+= V$AMD Z��!= ���(�_  F@8 �� �(�2j!A <��=�A�8�.  

                                                           

1. Heritage Foundation 
2. Perpetual InventoryMethod  
3. World Bank   
4. Park 
5. World Summit on Information Society 
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 �$e�A )*9M��=�  �2#   W3�;B �;6� <;8��* �  �2?$	 <����,   X;0!YA  �;(ICT   �;*

<A 9��`!8� <?$, � z2!2* a�� I�A M�  �2?$	 <����,�$B . <5!"�1( �$H� )* )H$	 �*

 p�*)I��H 1 (W3�B E2*  �(ICT     I�;A ��;%� �� E2;1Y	  ��-!.�  ��MD W3�B �

<A a�m=� X0!YA�$B o �=�!��� V��*��, ���>	 �2j!A �� QA�B I�� I�A ), \2	�	 E�� )*

)IPEN (MD W3�B �  ��-!.�  ��)EFI(    ,�!;+A ���;>	 �;2j!A �� QA�;B a�� I�A C� V

 9��1( E`0	)MPEN (       ���;>	 �;2j!A �� QA�;B a$;8 I�;A C ��;-!.�  ��MD W3�B �

 �*�6 E`0	 {$@3)LPEN (    QA�;B a��;%� I�;A ���%= �� �  ��-!.�  ��MD W3�B �

,�!+A ���>	 �2j!A )8�       3�;B � �;*�6 E;`0	 {$;@3 ���;>	  C9��;1( E;`0	 V  ��MD W

  ��-!.��8� .�* M� QK�J Z��!= I�A ��%� E�� ���D  I��H ��2 �8� 9�B )y���:  

 *�/X1.  ��,!�Y�4 Z�& $D�UC�, !"[4$���. !&  

 IPEN MPEN LPEN EFI 
IPEN 1    

MPEN 80/0 1   

LPEN 72/0 23/0 1  

EFI 22/0 24/0 18/0 1 

N��A :)!���k2f4	  �( 

*�/X 2 .\���8 	��W!& */4  

 I�A4   I�A3   I�A2   I�A1  

�!A���� � �2j!A  
 9��#2   9��#1   9��#2   9��#1   9��#2   9��#1   9��#2   9��#1  

93/5  

)02/8(  

48/1  

)5/16(  

42/5  

)8/7(  

84/1  

)8/7(  

15/6  

)7/9(  

34/1  

)1/16(  

15/6  

)79/9(  

36/1  

22/16(  
�*�6)β�  

536/0  

)5/19(  

673/0  

)8/27(  

544/0  

)6/19(  

503/0  

)65/5(  

594/0  

)5/22(  

732/0  

)3/34(  

594/0  

)5/22(  

723/0  

)7/31(  
 )��A�8)β�(  

154/0  

)14/1(  

314/0  

)1/12(  

07/0  

)61/0(  

494/0  

)07/5(  

186/0  

)6/1(  

255/0  

)4/10(  

189/0  

)61/1(  

265/0  

)07/10  
 ��,  ��2=)β�(  

5/10  

)4/5-(  

201/0  

)75/6(  

9/4  

)3/5-(  

293/0  

)54/4(  

8/1  

)3/7(  

191/0  

)6/5(  

8/11  

)3/7-(  

196/0  

)4/5(  

 '��A�8 <=�"=�

)β�(  

428/0  

)3/2(  

86/1 -  

)48/3-(  

419/0  

)7/10(  

474/0 -  

)57/1-(  

332/0  

)5/6(  

32/7 -  

)48/3-(  

332/0  

)53/6(  

43/9 -  

)9/2-(  
 �*�6)δ�(  
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 I4	*�/X 2 .\���8 	��W!& */4 

_  _  _  _  _  _  
007/0 -  

)6/6-(  

076/0-  

)4/2-(  
IPEN )δ�(  

001/0 -  

)1/5-(  

016/0  

)81/3(  
_  _  

007/0 -  

)6/6-(  

03/0  

)31/4(  
_  _  MPEN )δ�(  

005/0 -  

)6/5-(  

231/0 -  

)33/4-(  

006/0-  

)2/9-(  

145/0 -  

)9/4-(  
_  _  _  _  LPEN )δ�(  

03/0 -  

)9/3-(  

227/0  

)15/3(  

03/0 -  

)2/6-(  

12/0  

)96/2(  

03/0 -  

)2/4-(  

67/0  

)23/3(  

03/0 -  

)2/4-(  

18/1  

)92/2(  
EFI )δ�(  

01/0  

)5/13(  

097/0  

)62/5(  

01/0  

)9/13(  

04/0  

)21/5(  

01/0  

)8/13(  

291/0  

)38/4(  

01/0  

)8/13(  

264/0  

)52/3(  

01/0  

)05/0(  

964/0  

)7/6(  

009/0  

)5/0(  

983/0  

)13/28  

119/0  

)3/2(  

985/0  

)38/4(  

119/0  

)3/2(  

985/0  

)6/21(  

863/0  905/0  917/0  842/0  923/0  914/0  923/0  907/0  <����, E25=�2A  

364  252  364  252  364  252  364  252  ���(�+A  

N��A :)!���   k2f4	  �( 

 ��"= L!=��� Q3�� ����� _��ADt ��!"(.  

 )* )H$	 �* '=$1= � <8��* ��$A _���<=�AM ��$A      ���� );, <��(�$;+, �� C);>?�@A

E2��� )=��8 <03�� W?�3�= �2?$	 M� �	1000  ��!"( �/��AD �p�)  9��;#  �(�$+,1 ( M�

W3�B V�2A X0!YA  �(ICT W3�B  �;*�6 E`0	 {$@3 ���>	  �()LPEN (  ���;>	 �

 �=�!��� V��*��,)IPEN (�= �*  <`�A �6�  �2?$	 <����,) �2?$	 <����, �*C ��[A  �;8� (

<�>A ���� ���=� .,�!+A ���>	 W3�B �6�� 9��1( E`0	 V)MPEN (    �;2?$	 <����;,�= �*

 ��[A) �2?$	 <����, �*C <`�A �8�  (<�>A ��8� ��� .     �;* �;2j!A E;�� �;A��  ';m2!=

 '>?�@AL,�*��# � E"A�	 )2007 (�8� ��#M�8 .      ���;>	 W3�;B �;6� L;2= );>?�@A E�� ��

   �;2?$	 <����,�= �* 9��1( E`0	 {$@3  ';=$1=     <��;f���D � E2;	p  �;/��AD  �(�$;+,

 ��[A�8�. �2AM ��'      �;2?$	 <����;, �;* 9��1( E`0	 {$@3 ���>	 W3�B <`�A �267	

��B� \0@A E�� )* ���* 9��#  �(�$+,   )>;8$	 I�;J ��  �(�$+, M� <3�* �� ), ��, 9

 �����X0!YA  �(C )* G$-3ICTC ��� ���. <�2��� �J ��=�o V�1( ���M �;?�� ), �$�1 

)2001(  �� L2= '>?�@A 9��, V�2* �$3 C�8� ��!"# V�L2A �$`= )/�B   <��;�	��  �;(
                                                           

1. Roller   
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    �;��H  �;A� )>;8$	 I�J ��  �(�$+, M� <3�* ��  �;8� �  �� E;�� M�   Ca��;A ��;!*� ��

V�AM�8�?�� � �(   )/�;B );* <;1, b���# �(   �;=��� <��;�	��  �;( .    ��MD W3�;B �;6�

  ��-!.�)EFI ( ��[A  �2?$	 <����,�= �*) �2?$	 <����, �*C  <;`�A  �;8� ( <;�>A � ���

�8� .        ��$;K );* );, );>?�@A E;�� ��  ��;-!.�  ��MD <;0, W3�B X��>	 )* )H$	 �*

A25=�2� <M� M�W3�B��(<� ��=�A      E2=�$;. C�;2/?�A �$;fJ M� �;��1J � <=$=�. ��!3�8

 � �;12. I�!�, V�L2A C��,  ��2= )* {$*�A E2=�$. C ���� E2=�$. C ��m	  9�;2s   �;8� �

� ��/+A �$H� Q2?� )* X>h �� ),  ��>!A  �( '�2AM��M E��W3�B   ��2;"* �� �(

M�  ���� �$;;H� )>;;8$	 I�;;J ��  �(�$;;+,(Thompson and Garbacz, 2004)C  E;;��

��� <`�A  �267	 �(�$+, M� 9��# E��  �2?$	 <����, �* W3�B=� .9��# E�� ��C   \���;h

  � ��;,  ��2= C)��A�8  �(�2j!A  ��* <�21Y	  '��A�;8    �;2?$	 N*�;	 �� <=�;"=�  �;A��

 ��[A �=���<�>A  ��AD ��4? M� �����= .  

    M� �	p�;* )=��;8 <;03�� W?�3�= �2?$	 �* )>8$	 I�J ��  �(�$+,  ��*1000  �p�

k2f4	 Z��!= )* )H$	 �* L2= �/��AD W3�B <A�1	  �(ICT     ��MD W3�;B E2;�q1( �

�=��� <`�A �6�  �2?$	 <����,�= �*  ��-!.�o * E���*��W3�B E��    ;� V�$;�� );* �;($ <0A�

 �6RA   �$;+, M� 9��;# E;��  �2?$	 <����, �* �(  <;A )!3��;B �=$;Bo      );, <;�>A E;�� );*

 9��# E�� ~LH L2= V���� ), Ca�� 9��#  �(�$+,�8�  �$;3  �2?$	 �  ��-!.� �$A� �� C

 _��`!8�W3�B M� <�8��A   X;0!YA  �(ICT   <;A � �;=���     );, <��(�$;+, �;`# V�$;	

 )*  �!+2* <8�!8�ICT  ����$3�*  �	p�;*  �2?$	 <����, M� �=��� �;=  �`!;8� �� � M� 9�

 � )��A�8 C��,  ��2= N*��A '��A�8   <;A Q;1�  �	���;, ��$K )* <=�"=� �;��, .  �;A��

          �� �(�$;+, w���;B �$;�%* �;�[A �;6� �5=�;2*  ��;-!.�  ��MD W3�;B \��;h <`�A

)�2AM � ��,  ��2= )* {$*�A E2=�$. C ���� �  ��m	 E2=�$. C<=$=�. ��!3�8  �( 9�2s   �;*

  �2?$	 <����,�8� .   � ��;,  ��;2= C)��A�8  �(�2j!A \���h �A�;8'� =�   N*�;	 �� <=�;"

 ��[A �A��  ���� L2= �2?$	 ��!"(   <;�>A  ��;AD ��;4? M� ���� �;= .   <����;, E25=�;2A

 �� )=$1=  �(�$+, M� a�� 9��#  �2?$	 '1(I�A      E25=�;2A M� a��;%� I�;A ~L;H );* �(

 �	p�* I�� 9��#  �2?$	 <����,o�8�  �� E�� M� );=$1=  �(�$+, ��C  �� );*  9u   �(�$;+,

I�� 9��#C �8�28 ���*���%A F@8 b��L�� �%H �� <�8��A  �(   ��;2= ��2-4	 C�(

��� \", C��, �$B ��Y	� <=�AM�8 ��J�K� � ���, <!����A  �( .  
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I�]!O ^)46W  

a�m=� ��f2f4	 <8��* �*<A 9�(�+A <���-	  �(M�A  �($5?� �� 9�B  V�;ff4A ), �$B

 V$AMD �* 9��� '2h��<�>A���)2h�� C$5?�  �(�!A���� V�$*   |$;= i�;Y!=� �* <��A <��(

  M�A N*�	 �$H� �� ��6DL2= �� $5?� �� <����,�= <A����AMD . ��  �!;+2*  ��;>?�@A E;��C   );*

2h�� V$AMD �$e�A) �(  M� �$,�A _��AD!8�� �[,��J V$AMD <��1�)LR (  9�;B 9��`!8�

�8� .<A )�8�4A ��M I$A�� k�� 9��AD E���$B:  

)9(  ( ) ( )LR ln L H ln L H= −  1 02  

 VD �� ),LR  _��AD  � V$;AMD( )L H 0  �( )L H 1     !;8�� �[,��;J N*�;	 ����;fA <��1�

�����4A �4	WY+A  �(* 9�B )028�' 2h��'  �`K( )H 0  � '2h��  Q;*�fA( )H 1 

��!"( .LR N�M$	  ���� <�=�mA �$� )*2 X  �* 'H�� �$2. ���>	  ��MD�8� .�#�  ��;� 

�`K �8�� �B�*C ��AD_  M� �$� V$AMD2 X g�$, I��H �;	  �;(�$3  �;BC s �� ;2� � ;�E 

 ��$K1=<	������ �� �`K ��� V�$ .   9M��;=� );* {$;*�A ��>?�@A �� )/��� )* )H$	 �*-

�(�$+, F@8 �� <����,  �2#     <;A 9��`!;8� x�;#�� i�;, <>�	 a�� M� �$;BC   V$;AMD

<1= a�m=� N*�	 |$= i�Y!=� )* {$*�A )2h���$B .)2h�� V$AMD  ��* )* {$*�A  �(  ��;6D

<A Q1� ��$K E�� )* <����,�=c2�,:   �!A���;� )/��� )* )H$	 �*     ~L;H z=�;���� ��;"=

    $5?�  �;@3 z=�;���� );* <����;,�= �;8 u

u v

σγ
σ σ

 
= + 

2

2 2
    �;(�!A���� �jδ   \���;h

  �(�2j!A �6RA  �2?$	 <����,�= �* C��!"(2h��' H δ δ δ δ δ= = = = = =0 0 1 2 3 4 0 

��6D �$�= <A V�2* �� $5?� �� <����,�=��, .I�JC    �(�$;+, M� 9��;# �� �(  ��* )2h�� E��

<A V$AMD�$B . ���fA I�� 9��#  ��* _��ADLR 93/89    a�� 9��;#  ��;* �60/57   �;8�

 ���fA M�  9��# �� �( �� ),2 X  I��H)81/16  �;K�� g�  �@3 F@8 �� ( ��L;*  �;	

�8�o  E���*��*<1= �* <��A  �`K ��� V�$	��6D �$�= ������ �� $5?� �� <����,�= .  

I7��8�!�@  

c%A M� </�  �;*  ��-!.� �B� � )>8$	 �A� �� )>8$	 I�J ��  �(�$+, ), <0y�"A E��	

 ��%H�$A VD '0P"A9�%* � <����, b��L�� <5=$5�bY* ��  ��   ��;-!.� X;0!YA  �( 

V�, � ��3 F@8 �� �8� .��$K ��>?�@A�� )!��#     X;0!YA Q;A�$� <;8��* G$;-3
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�267	 9�%* � <����, �* ���#�$+, ��  �� )* )>8$	 I�J ��  �(  �(�$+, M� �!1, \	��A

)>8$	�8� )!��� o    I�;J ��  �(�$;+, �� �;��* <����, a$%`A �21(� )* )H$	 �* E���*��*

 9�� L2= )>8$	QJ� �$e�A )* <?$K�  �(�f	� �$B )y��� <����, �$�%* �.  

C�!8�� E�� �� ICT  ����� M� </� �+* E�$=  �( ), �8�    ��;-!.� �� <;1%A bf=

�$+,�8� )!B�� X0!YA  �(.ICT     � <(�=�AM�;8 V$;� <01/A QA�$� ���, ��  ';*�m	

�8�28 C ��-!.� ��!3�8 <(�=�AM�8 C<!����A  )��A�;8 C�?��  �(  ��  ���;#  '��A�;8

<A �267	 ��-!.� �* ��,  ��2= �2`2, � <=�"=�����# .� ���E f4	 ;2kC     �;21(� Q;2?� );*

  9�;%* �;* ), <5�	�5�	 {��	�� �  �2?$	 <����, a$%`A ����  ���     Q;2?� );* L;2=�H� 9�;5 

G�3 ICT �� >A�H 'M��A� C >8  �;	 �B < �;*   );=$1= i�;Y!=�   I�;J ��  �(�$;+, M�  �

 )>8$	 �267	ICT   I�;8 �� �(�$;+, E��  �2?$	 <����, �*   �;(1995- 2008   <;8��*

�$B. k2.� <8��* �$e�A )*    Q;A�$� � <����;, �2>;h� �	  �6R;A   �;B <>;8 VD �;*   );,

  �(�$+, '=$1= \Y!�A V�/A� �J �	E51(  ��B�*9��%= ����fA �9�=�!8 � �( )* V�+��(

g��L= c(B�* �	 �	 �9M��=�k2.�  �2?$	 <����,  �(�$B )�8�4A �	.  V���;B    �;8� �;,�

a�m=� ��>?�@A ),       k;2f4	  ��D$;= � 9�$;* ���;4A �$;+, Q;3�� �� )�2AM E�� �� 9�B

 QA�$� <8��* � <����, a$%`A )* )H$	 ��4? )* �h�J �6RA  V�;, F@8 �� VD �* �;8� .

�* M� QK�J Z��!=     W3�;B �;6� <;8��* );* ), CI�A ��%� �( ���D   X;0!YA  �;(ICT  �

  �2?$	 <����, �*  ��-!.�  ��MD W3�B<A �M����C ), �8� E�� �5=�2*   a�� 9��;#  ��*

)=$1=  �(�$+, M� )   9��;# E;�� ~LH L2= V���� ), �;8�( W3�;B C   X;0!YA  �;(ICT  �

<�>A � ��[A �6�  �2?$	 <����, �*  ��-!.�  ��MD W3�B���� ���o   <;A E���*�;�*  V�$;	

W3�B ��[A �6� b��L��  ��* ), �`# X0!YA  �(ICT     �;2?$	 <����;, �;*    );* �;��*

 '>8$	 bY*ICT � )�2%*     �� �;=�!��� � 9��;1( E;`0	 C�;*�6 E`0	 {$@3 ��*��,  M�8

bY*  �!+2* )H$	  ��-!.� X0!YA  �(�$B I���A .��M }�K� �3�8 C<	��*�YA  �(

�Y8 E2A7	 � �2?$	 a�;= � ��L��    CM�;2= ��$;A  �;(��L��  '>;8$	   M� 9��`!;8� �;�(��ICT 

)*�2AM �� G$-3'   V��*��;, �M$AD � 9��1( E`0	 {$@3 � �=�!��� C�*�6 E`0	 {$@3

 �� W-Y!A ��,  ��2= �2*�	 � bY* E�� '�2AM)*>8$	 �  �2#��,' ICT   M� <;/� ���*

)A�=�*�8�28 <0K�  �(�8� � V����#��=�>8$	 �A� V���,' ICT   I�;J ��  �(�$+, ��

 ��[A �267	 \2	�	 E�� )* �	 �B�* )>8$	ICT �*�� b��L��  �2?$	 <����, �* .  <;8��* ��

 �267	ICT  I�� 9��;#  �(�$+,  �2?$	 <����, �*C   W3�;B V�;2A M�   X;0!YA  �;(ICT 
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,�!+A ���>	 � �=�!��� V��*��, ���>	�3 V$@ (�$;+,  �2?$	 <����, �* �*�6 E`0	 {  �

<�>A � ��[A �6� I�� 9��# !B�� �����   ,�!;+A ���;>	 W3�B �6� <?��3 V $;@  E;`0	 {

 <`�A �(�$+, E��  �2?$	 <����, �*  ��-!.�  ��MD W3�B E2�q1( � 9��1(  �$;*  );,

a�m=� ��>?�@A <3�* �* L2= �6� E���8� ��#M�8 )�2AM E�� �� 9�B .  
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