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2.1 ���������	��
 

������ 	����	��	�� (2532) ���������	
�����
������������������������������������

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

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

����%�����-���$�����������%�����&��$������������'�''�� �)1�'!1 ��
������-�'

���-��-��.,'�������-	)�+�����������"��
*��&�'234' &���
*�!�����,*��!���'-�����

�������*����� ���	
�����)1�'!1+)�������������&00&�'������� ����)���',(,'�������234'&��

�
*��&�'234'����������*����� ����('	
���$����������'�/'&����+�������
*�%��5 ���+ 

�)1�'!1��
�������0/��/������+�6�&�������"�234' ���-"��7-�"-��!���!�+�����."���0��-$�+���

�)-���#��������,'����.�'! (��'�' 175 ��+ �)��+%�����%�'!1."��/%-$�+���!����/%-�)��+%��&00

�%�+ $�+,�����0��/-(��'�'�
*�!�������� (�����	
����0�%�&00&�'��������)1��
1'�!���+,��

$�����������.�'!��'�''�� &���%�����-���!��/� ��;'&00&�'��������!���"��
*,*��!���''��+ 

&��-!�)��#���;'��������.��� �����"��
*�!�,*��!���'-��-!�)��%�'�!�'��+-�� ������'�<(()+�!�

����)=�!�-!���%�����)���',(,'�����"��
*')1' �
�����>
��(������"����!�(����,���������-!

��+�����;'�!�'%���,( $�+���!+0��!+0�)0�
*�
�'�!����������-��.(���"����&������(�����

&'%'�' (��������������������'��'�/'&����+��� *!1,����?'�%�&����$��)� &�������0��!� ��+,��

����%�����-����.�'!�%�����&���.�'!��'�''����-����)0 ��;'�
*�!������+����"��/��%��
1'�!� &��

��;'�
*�!�-!	)�+����"��/�,'�����&�'234' (��������������������'��+���&����'�/' �����)0

���������������������*�����'���!���--�*!1,����?'�%� ����������! .)��&�� &�� &����$��)���;'�!�

�.�'!�%����� ������% -���
���	 �����0��!� &��>"��'! �!��.�'!��'�''��-!������(/��)�-� # 

���)0������������!��"�-�� >
��*!1,����?'�%� ��+,�����'����������!�-!�+"%,'�<((/0)''!1 ���(��-%

��-��.����-��+���,���)0������� $�+�%�'����������-������������������������-��')�,'

�.�'!��'�''�� &�%�����)0�.�'!�%����� �����-��.(�����-��+���,��&�%��������"���"�-)'2�)��
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&������
1'�-
������!� &�%�����)0��������!���"�����������! &����$��)� &��.)��&��')�' ����-%

��-��.(�����-��+���$�+�%�'����������-������������������������-��')� 

������ ������� (2551) ���������	
�����
����������-�'�%������������������'��'�/'���

�$-��A/�0��,'��!�-!+���!������	�)��B� $�+-!�)�./���������)� 3 ������ �
� �'
�� ��
��

���-�#A<���*)�'��'�/' ��� ��
���)������������������'��'�/' ��- ��
��	
����<(()+�!��%���

����0�%����-�-%-!�����������������()�����$-�� $�+���-"��!�,*�,'���	
������&�%���-"�

�/��+�"-���!�+��)0������'&�����-"�$�+�)��������$-��A/�0��,'��!�-!+���!��)��B�(��'�' 12 

�$-�� �)1�&�%B�"��� 2000 – 2001 .
�B�"��� 2005 – 2006 �����	
����0�%� ��������"���%' ���'

�%�'*�����%��)��"���%' �%�,*�(%�+���()�����'�- (��'�'����"�!�+����� (��'�'�"�*-,'�'�- &��

(��'�'�����+ �%��-!���)0')+����)=����.���&��-!���%�������!�+'&��������'�/'����'�'��� 

�����)0��(��������-�#�%�����-�������!�,*����0�+���-�-%-!������������0�%� �"�()�����!-

*���%��*��� �"���%'�%��*��� &�����-(/�'�- ��-��.*%�+����-�����������������'��'�/' (���%�

������������!�����0�%� �$-��*�����)' &�������-!�%������������������'��'�/'�G�!�+-���!��/�

��%��)0 0.9453 ��--����+�$-���?��&'%- J?�������� �!� 0.9438 &���$-��'������>�� +"�'��?�

�!� 0.9321 ��-����)0 �%�'�$-�������>'��-!�%������������������'��'�/'�����!��/� $�+-!�%�

�����������������'��'�/'�G�!�+��%��)0 0.6224 �%������������������'��'�/'(�� 12 �$-�� 

(��'�' 6 B�"����G�!�+�+"%�!����+�� 88.13 �-�+���-�%� �$-��A/�0���)1��-���-��.����'�/'

,'�����������!����+�� 11.87 '��(��'!1+)��0�%� �$-��A/�0���'����?�-!���,*���'�/'�!����� (
�

�%���,���%������������������'��'�/'�"� �%���,���)'�)0,'��������&�%��)'�-%�! ,'�#��!�

�$-��A/�0���'������&���'��,�=%-)�(�-!���,*���'�/'�!��"� (
��%���,���%������������

������'��'�/'���-����� �%���,���)'�)0,'��������&�%��)'�"���-�����+ 

�� !��
"� ��#$%
��	 (2551) ���������	
�����
�����������������()����������	
���

�.�0)'�/�-	
������*' -!�)�./��������!�����)= 3 ������ �
� ������&�� ��
�����-�#�%�

�-����������������	
��� $�+,*����!���������������'�%��/�- (Data Envelopment Analysis: 

DEA) �������!������
�����!+0��!+0���)0���������������%���.�0)'�/�-	
��� (�� &'���-

7�'�����.�0)'�/�-	
���&���.�'�!��)1� &���������/����+ �
� ��
��	
����<(()+�!�-!��������%�

���-�-%-!��������������()����������	
�������.�0)'�/�-	
������*' $�+��	)+���'�����

.�.�+��/�"# (Multiple Regression) ���-"��!�,*�,'���	
��� �����0�����+ ���-"��7-�"-��!����

(�������?0��0��-$�+,*�&00��0.�- �!��%���+)��.�0)'�/�-	
������*' &�����-"��/��+�"-�>
��
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�
��;'���-"��!���0��-(�������� ������ ����'%�+��'�!���!�+����� �����	
������)0

��������������()����������	
�������.�0)'�/�-	
������*'�0�%� ���)0������������G�!�+

��+,������--��7�'����0&�'�%��'������������!� (Constant Returns to Scale: CRS) ���)0

������������G�!�+��+,������--��7�'����0&�'�%��'����������-%���!� (Variable Returns to 

Scale: VRS) &�����)0������������G�!�+�)'�'
���-�(���'��������� (Scale Efficiency: SE) 

��%��)0 0.633 0.731 &�� 0.859 ��-����)0 $�+�.�0)'�/�-	
������*'�%�',�=%����)��+"%,'*%��

�������%��'�����������'��+.�+�� &����%� �<((/0)'�.�0)'�/�-	
������*'-!���,*����)0

�<(()+�������-�����'���)0�!���-���- (�����!���%��-�������' �.�0)'�/�-	
������*'(
����

�����)0���,*��<(()+������� ��
��,��-!���)0���,*��<(()+��������!���-���- ��������!+0��!+0

��������������()����������	
�������.�0)'�/�-	
������*'�0�%� �-%-!���-&���%���)'

��-7�'�����.�0)'�/�-	
������*'&���.�'�!��)1� �+%��-!')+����)=����.��� �%�'�����	
���

�<(()+�!�-!��������%����-�-%-!��������������()����������	
�������.�0)'�/�-	
������*' 

�0�%� �0���-�#��-&��7�'�����.�0)'�/�-	
������*' -!��������%����-�-%-!

��������������()����������	
�������.�0)'�/�-	
������*' $�+�!��������-���)0���,*�

�0���-�#�!�-����%����)0�!�,*��+"%,'�<((/0)' (�-!�����,�����)0���-�-%-!���������������-

�"��
1' �%�'7�'�����.�0)'�/�-	
���-!������0�*��0���%����--!��������������()�������

���	
�������.�0)'�/�-	
������*' 

�&
�� �'
�&� (2551) ���������	
�����
�����������������()����������	
���

�.�0)'�/�-	
������*' -!�)�./���������
��	
�����������������()����������	
������

�.�0)'�/�-	
����)7 ,'�W���	
��� 2549 $�+��	)+���������������'��-&�'������� &00 Cobb-

Douglas �*���AY'�/%- ���+���!���-�#�%�&00 Maximum Likelihood '��(��'!1+)�	
����<(()+�!�-!

��������%����-�-%-!��������������()����������	
�������.�0)'�/�-	
����)7$�+���

���������.�.�+��/�"# ���+���!�������)����'��+�!��/� ���-"��!�,*�,'���	
�����)1�'!1,*����-"�&00

�/��+�"-�����.�0)'�/�-	
����)7(��'�'�)1���1' 74 &�%� (����?0�>��������')���'�#����-���

����/�-	
��� (���.) &���'%�+��'�
�'5 �!���!�+����������	
��� �0�%� ���)0��������������

���'�����()����������	
����G�!�+����.�0)'�/�-	
����)7�+"%,'���)0��'���� -!�%���%��)0 

0.757 $�+-�����+��)+�)����-!�%��"��/���%��)0 0.924 �%�'�%������/���;'-�����+��)+��*�)[ -!�%�

��%��)0 0.334 �-
����(��#���-����������.�0)'�/�-	
����)7�0�%� ���)0��������������

���'�����()����������	
����G�!�+���-�����+��)+�)���� -�����+��)+���$'$�+!��*-���&��

-�����+��)+��*�)[-!�%���%��)0 0.762 0.761 &�� 0.753 ��-����)0 �����	
����<(()+�!�-!��������%�
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�
���-�-%-!��������������()����������	
�������.�0)'�/�-	
����)7 ,'�W���	
��� 2549 

�0�%� (��'�'')�	
����!�����	
��� �0����'�'��� &���)����%�'')�	
����%���(��+�-!��������%�

���-�-%-!��������������()����������	
��� $�+�!��������-(��'�'')�	
����!�����	
���-!�����

,�����-�-%-!��������������()����������	
�������-�
1' �%�'�������-�0����'�'���&��

�)����%�'')�	
����%���(��+�-!�����,�����-�-%-!��������������()����������	
������� 

��
�-!�����,�����--!��������������()����������	
�������-�
1' (�������	
����)���%��'��-�

�"%�����'�&'��*��'$+0�+�)�'!1 ,'��+��)1'��'�,���.�0)'�/�-	
����)7�)0')�	
���,'���-�#�!�

��-���- $�+��(��#���-	)�+��� ��
����-�#�<(()+�������������	
��� �*%' �0���-�# 

(��'�'��(��+� ��;'��' &���������-�0����'�'���,'���'����)\'�0/����� $�+�G����������-

�0�/��'/'�����()+ �'
���(���������-�0���-�#,'�%�''!1(���;'�������-	)�+������0/��������

���	
���&��� +)���;'�������-�/#������')�	
���,'������-�!����+ �%�'�������-�)����%�'

')�	
����%���(��+�')1' &-�(�-!�����,����������������()����������	
������

�.�0)'�/�-	
����)7����-�
1' &�%,'����[�0)��&����-%&'�'��,���.�0)'�/�-	
����)7-/%��'�'�������-

�)����%�'')�	
����%���(��+���!+��+%����!+� &�%������'
�.
��)����%�'')�	
����%���(��+��!����,��

������������������()����������	
���,'�*���/#�����0�"%�)'�����+ >
��,'��������-�#�!�

��-���-���(��'�'')�	
����!�����	
��� (��'�'�0����'�'��� &���)����%�'')�	
����%���(��+�

�!���-���-')1' ���������	
����*���
�,'$�����%��� �%�'&�'��+�+����'�,��

�.�0)'�/�-	
����)7$�+�G���-�����+��)+��*�)[&��-�����+��)+���$'$�+!��*-�������-

�/#�����(��+�,��-!���-�"����-��-��. &��-!	)�+����)���!+--�����+��)+�)���� $�+�������-

�0�/��'/'�����()+�����)0��(��+� ��
����;'��������&��("�,'��������()+ '��(��'!1 �������-

��)�+�����������!+'�"��
�'5 ���+ �*%' ��)�+��������-/� ���
�����-�������� ��;'��' ��
������-

	)�+���&�������!+'�"����')�	
���,��-!�����������-��+����
1' '��(��'!1 +)������'�,��

�'%�+��'�!���!�+���������-����0&�',���)0�����*�����" �#�(��+� &��0/�����������	
��� �-%

�%�(���;'����0&�','�"�������'��
�' ��
�����0&�'�!��-%,*%���'��
�' �*%' ��)���������'

�%��5 ������+%�'���! ���'�')0�'/' ���' $0')� ��;'��' ��
������/�'&�������&��("�,(,���)0

0/����!�-!���-�"����-��-��.����-��)\'����	
���,'�.�0)'�/�-	
����)7,��-!�����������-��

+����
1' 
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2.2 	����������������� 

���	
�����������������,*���)���'�)1'�/����+���)0()���)���������	��+ ���+���!���

��������������������$�+���'�� Data Envelopment Analysis (DEA) $�+�
1'7�'�)����-!&'�

���	
����+"% 3 &'���� �
� 

2.2.1 �&�����(�&���
)����"����&���� 

�)*'!*!1�)���������������,*���)���','��+��'G0)0'!1 ���&�% Energy Intensity &�� 

Energy elasticity 

��
)����"��*�	��*�+ ��&���� (Energy Intensity) �
� �)��%�'������,*���)���','

���������'����%������� (Energy Use/Output) >
���%�'��)0����)��%�''!1�?�
� -"��%���������%�

���,*���)���'�'
���'%�+��
������������&���������,'���,*���)���' (Energy Efficiency 

and Energy Productivity) ')�'��� 

�%����-���-��'���,*���)���' (Energy Intensity Indicators) ��;'�)�*!1�)������������

,'���,*���)���'�!�,*��)'�+%��&��%���+&����-��.'��-�����-�'�����������,'���,*�

��)���'����)1�,'���)0-����&�����)0(/���� ��%���
� �)1�&�%���)0�����	 ���)0�/�������- 

���)0��/%-�/�������-+%�+ ���)0���0�'������� ('����)�����)0�"������0������� �-
���%���� 

Energy Intensity ���!�+'&����� �����������&���������������,*���)���','���0�'���

������
��/�������-+%�-���!�+'&�����-�����+ ��%���
� ������-���-��'������,*���)���'

����/�������-���� �����������&������������,*���)���'�?(����!�+'&���,'�����)0�)'

�
� ����-�
1' ������!�+'&����)���%��-!�!�-�(�����+&��%� ������������(���-��.&+�&+�

���������0���������!�+'&������,������,(�<(()+�!��%�,������������!�+'&�������! �%����-

���-��'���,*���)���' (Energy Intensity Indicators) ��-��.���'�#���(���"�� 

���� � ����� 

�-
�� 

EI = Energy Intensity 
��  = ����-�����)���'�!�,*��)1��-�,'��/%- 
����  = ����-��� Outputs �)1��-�,'��/%- 
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�,����
%'�-%�,���&���� (Energy Elasticity) '����'
�(���%� Energy Intensity &��� 

�)�*!1�)��!�-!���$+*'��!��%��'
���
� Energy Elasticity �!�-�����-�#��)���'�)1'�/����+�!�,*���!+0�)0

-"��%������)#w�-����-���)0()���)���������	��+ ,'&�%����)���������!�+'&�����
� 

���-�#���,*���)���'�)1'�/����+�!�����-�
1'���+�)�����%�,� $�+��!+0�)0�)���������0$����-"��%�

�����)#w�-����-���)0()���)�,'*%��������!+��)' 

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

������!�+'&������-�������,*���)���' ��!+0�)0���+�����������!�+'&���-"��%������)#w�

-����-���)0()���)� ��;'���&���,����?'�%� .���������,�����-����-����-�
1'(�����-!���,*�

��)���'����-�
1'-��'��+��!+�,� ,'������'�#���%����-+
��+/%'��)���' �	�
� (���	)+��(��

������'�#�%�������!�+'&������,*���)���' �
�� -�,*� ,'�-����)�'!1 

	�
�� �
��
��� 

�-
�� 

	�
  = Energy Elasticity 
�
�� = �)����������-������,*���)���'�)1'�/����+ 
�
���  = �)���������0$����-"��%������)#w�-����-���)0()���)� 

�%����-+
��+/%'���,*���)���'�!����'�#���(�&���.
��)��%�'���+��������

���!�+'&������-�������,*���)���'��!+0�)0���+��������!�+'&������)0������ $�+,'��#!�!� 

	�
�� &����%� .�������������-���)0���������+�� 1 (����,�����-�������,*���)���'����-�
1' 

�%�','��#!�!� 	�
�� &����%� .�������������-���)0���������+�� 1 (����,�����-�������,*�

��)���'����-�
1'��%��)0���+�� 1 &��,'��#!�!� 	�
�� &����%� .�������������-���)0���������+�� 

1 (����,�����-�������,*���)���'���� 

2.2.2 ���
-
�%.����
)����"��	��/���*��������0��)��1 
������������������ (Production Efficiency) �-�+.
� ����!��'%�+������-��.0���/

��Y��-�+���������'��� &��/��
� 0�����(��'�'�'
��5 ���$�+,*����!�!��%���'�/'&�%�'%�+����'��+

�!��/� >
��������������������')1'���,���'%�+����-!���-!���()������)�+����!��!�!��/� �-
����!+0

�)0�����
���
�'�!����
� 
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�!�')+�'
�� �������������������-�+.
� ���-��-��.����'%�+����,'����!�(�����

��1'��� &��/��
� 0�����,�����(��'�'-���!��/� ��+,�����-�#�<(()+��������!�����'������
�

���-��-��.����'%�+����,'����!�(�,*��<(()+�������,��'��+�!��/���+,��(��'�'��'��� &��/

��
�0������!���;'��Y��-�+ 

����)�������������������,'�<((/0)'����)0�������(�� Farrell (1957) ��;'�+%��-�� 

$�+��'�)���%��&0%�����������������������'%�+����,�5 �����;' 3 ���������&�% 

1) ��
)����"��	��/������������� (Techincal Efficiency: TE) ������������!�����

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

����')1'������'��� &��/��
� 0��������(��'�'-���!��/� ��+,�����-�#�<(()+��������!�����'� 

��
���-��.���,���'%�+����')1',*��<(()+�������,'(��'�''��+�!��/���+,��(��'�'��'��� &��/

��
� 0������!���;'��Y��-�+��� 

2) ��
)����"��	��/�������	��2&�)�� (Allocative Effieicncy: AE) ������������!�

����(�������
��,*��<(()+�������,'�)��%�'�!���-���- >
���%�,��������'�/'�!������/�&�%�'%�+����

�)���%�� $�+�����������������'!1 Farrell (1957) ��!+��!��+%���'
���%� ������������*������ 

(Price Efficiency) �'
���(��-!�<(()+���'��������-�-!�%�'*%�+,'����)���',(��
��(/��������

�'%�+�������+ 

3) ��
)����"��	��/�����%��
 (Overall Efficiency) ������������)'����(��

�������������������*�����'��&���������������������*�����()���� ��-�)' �����������

�������'!1��!+��!��+%���'
���%� ��������������������-�*���	��7	����� (Total Economic 

Efficiency: EE) 

����)�������������������,'�<((/0)' ��-��.��������� 2 &'���� ���&�% ����)�

���������������������'�<(()+������� (Input-oriented Productive Efficiency Measurement) 

&�� ����)����������������������'������ (Output-oriented Productive Efficiency 

measurement) 

1. 	���&���
)����"��	��/����+���322&%	��/��� (Input-oriented Productive 

Efficiency Measurement) ��;'����)�������������������$�+-!&'�����
1'7�'�!��%� �'%�+����

�'
��5 (�-!����������������������?�%��-
���'%�+����')1'��-��.�����,*��<(()+���������,��

���-���!��/� $�+�!����-�#�������-%���!�+'&��� 
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�
�!�-� : &'��������)�����������������������	��7	����� (���')���'�	��7��(�/�������-) 

�4���� 2. 1 : ����)����������������������'�<(()+������� (Input-oriented Productive Efficiency 

Measurement) 

�"��!� 2.1 &���&'������!�+��)0����)����������������������'�<(()+������� 

$�+����'�,�� �'%�+����-!�<(()+��������!���-��.��
��,*���� 2 *'�� ���&�% �<(()+������� X1 

&�� X2 ��
��'����������;'��'�����!+��'
��*'�� ���&�% ��'��� Y &�'�)1�&���)��%�'���,*��<(()+

������� X2 ��
��'����������'��� Y (��'�' 1 �'%�+ ,'�#��!�&�''�'&����)��%�'���,*��<(()+

������� X1 ��
��'����������'��� Y (��'�' 1 �'%�+ 

���'$��� SS’ �
����'��������%��)' (Isoquant Curve) >
�����'$����)���%��&���,��

��?'�%��/�(/��������0'���'$���'!1��-��.������'������(��'�'�!���%��)' &-�(�-!�)��%�'���,*�

�<(()+������� X1 &�� X2 �!�&���%���)','&�%��(/� ,'��#!'!1�
� (/��/�(/���;'���'$��� SS’ 

��-��.������'��� Y ���(��'�' 1 �'%�+��%�5 �)' $�+�
1'�!�������-
�������'$��� SS’ ��-.
��/�

(/��������0'���'$��� SS’ ')1'(�&���.
�(��'�'���,*��<(()+��������!���-��.������'��� Y ���

(��'�' 1 �'%�+ �%�'�
1'�!����>��+-
�������'$��� SS’ ')1'(�&���.
�(��'�'���,*��<(()+�������

�!��-%��-��.������'��� Y ���(��'�' 1 �'%�+ &�������(��#���-&'������� Farrell (1957) &��� 

(���%������%��������0'���' SS’ ')0��;'��������!�-!�������������������*�����'�����+�)'�/�

(/� �����-!���,*���)�+���,'�������'��+��%�(/��
�'5 �!�-!�<(()+�������,'�)��%�'��!+��)','

���������'��� Y ���(��'�' 1 �'%�+ 

�--��,���'%�+�����!���(��#��+"%')1' ����)����� # (/� P >
��-!�)��%�'���,*��<(()+

������� X1 &�� X2 ��-���' OP $�+�!�(/� P &�� (/� Q ')1' -!�)��%�'���,*��<(()+������� X1 &�� 

X2 ��%��)'&���)1����(/��%���?��-��.������'��� Y ���(��'�' 1 �'%�+�*%'��!+��)' &�%������� # 
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(/� Q �'%�+����-!���,*��<(()+���������!+� 

��
�� ��%����������� # (/� P >
�� Farrell (1957) ��/��%�

�)����%�'�)���%���
� �������������������*�����'�� �)�')1'�������������������*�����'�����

������� # (/� P (�-!�%���!+����+�� ������ ���� ���������� # (/� Q ��%�')1' 

����������'�����)0��������<(()+��������)1��������-���;'�%�'�'
��,'���

��(��#���
��(/�������� (���-��.��������'��'�/'��%��)' (Isocost Line) ����)����' AA’ >
�����'

�)���%��&����)����%�'��������<(()+������� X2 &�� X2 $�+�/�5 (/�0'���' AA’ ')1'(�

�%�,��������'�/'�!���%��)'&�%�'%�+���� &-�(�-!�)��%�'���,*��<(()+��������!�&���%���)'�?��- (��

�"��!� 2.1 ���' AA’ �)-�)����'��������%��)' SS’ # (/� Q’ �����(��#�����%��(/� R &��(/� Q (�

��?'����%��)1����(/�')1'�%���?���,��������'�/'�!���%��)'&�%�'%�+���� ��(��#��%�-�����%��(/� Q 

&�� Q’ &-�(/���������)1����(���-��.������'��� Y ���(��'�' 1 �'%�+��%��)' &�%�)1����(/���)0

-!��'�/','��������!�&���%���)' $�+(/� Q’ (�-!��'�/'���������!+� 
��
�� ��%����������� # (/� Q 

>
�� Farrell (1957) ��/��%��)����%�'�)���%���
��������������������*�����()���� �)�')1'

�������������������*�����()�������������� # (/� Q (�-!�%���!+����+�� ������ ���� ���

������� # (/� Q’ ��%�')1' 

(��������0�+������'(���?'����%� �/�(/��������0'���'��������%��)' SS’ ')1'

')0��;'��������!�-!�������������������*�����'�����+�)'�/�(/� &-��/�(/�(�-!��������������

�����*�����'���*%'��!+��)' &�%(�-!��!+�(/���!+���%�')1'�!�-!�)1��������������������*�����'��&��

�������������������*��()���� ��+,�����)0�����<(()+��������)-�)����'
��5 ,'��#!'!1 ���&�% 

(/� Q’ $�+�'%�+�����!���
������ # (/� P ')1' ��;'�'%�+�����!��-%-!�)1��������������������*��

���'��&��������������������*�����()���� >
���'%�+���� # (/� P -!�������������������*��

���'����!+����+�� ������ ���� ���������� # (/� Q �%�'�'%�+���� # (/� Q (�-!�����������

��������*�����()�������+�� ������ ���� ���������� # (/� Q’ ��%�')1' �)�')1' �'%�+���� # (/� 

P (�-!����������$�+��-�)��-����!� (2.1) 

�������� 
 ��

�� � ��
�� � ��

��      (2.1) 
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2. 	���&���
)����"��	��/����+��/�/��� (Output-oriented Productive 

Efficiency Measurement) ��;'����)�������������������$�+-!&'�����
1'7�'�!��%� �'%�+����

�'
��5 (�-!����������������������?�%��-
�� �'%�+����')1'��-��.����-���-�#������,�����-��

�!��/� $�+�!����-�#�<(()+��������-%���!�+'&��� 

�"��!� 2.2 &���&'������!�+��)0����)����������������������'������ $�+

����'�,���'%�+����-!��'����!���-��.��
��������� 2 *'�� ���&�% ��'��� Y1 &�� Y2 $�+,*��<(()+

���������!+��'
��*'�� ���&�% �<(()+������� X &�'�)1�&������-�#���������'��� Y2 ���+���,*�

�<(()+������� X (��'�' 1 �'%�+ ,'�#��!�&�''�'&������-�#���������'��� Y1 ���+���,*�

�<(()+������� X (��'�' 1 �'%�+ 

�
�!�-� : &'��������)�����������������������	��7	����� (���')���'�	��7��(�/�������-) 

�4���� 2. 2 : ����)����������������������'������ (Output-oriented Productive Efficiency 

Measurement) 

���'$��� ZZ’ �
����'��;'�����,'������� (Production Possibility Curve) >
���/�

(/�0'���'$����)���%��&����)��%�'���-�#��'��� Y1 &�� Y2 �!���-��.�������$�+,*��<(()+���

���� X ��!+� 1 �'%�+ ��+,�����$'$�+!�!��!�!��/�,'�#��'
��5 $�+�
1'�!����>��+��-.
��/�(/�0'

���'$��� ZZ’ &����)��%�'���-�#��'��� Y1 &�� Y2 �!���-��.�������$�+,*��<(()+������� X 

(��'�' 1 �'%�+ �%�'�
1'�!�������������'$��� ZZ’ &����)��%�'���-�#��'��� Y1 &�� Y2 �!��-%

��-��.�������$�+,*��<(()+������� X ��!+� 1 �'%�+ �����(��#���-&'������� Farrell (1957) 

&���(���%������%��������0'���' ZZ’ ')0��;'��������!�-!�������������������*�����'�����+�)'
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�/�(/� �������-��.������'��� Y1 &�� Y2 ������-�#-����%�(/��
�'5 �!�-!���������'���,'

�)��%�'��!+��)' $�+,*��<(()+������� X ��!+� 1 �'%�+ 

�--��,���'%�+�����!���-��.��(��#��+"%')1'����)����� # (/� A >
��-!�)��%�'���

������'��� Y1 &�� Y2 ��-���' 0C $�+�!�(/� A &��(/� B ')1'-!�)��%�'���������'��� Y1 &�� Y2 

��%��)' &���)1����(/��%���?-!���-�#���,*��<(()+������� X (��'�' 1 �'%�+�*%'��!+��)' &�%���

���� # (/� A �'%�+������)0��-��.������'����)1����*'�������!+� 
��
�� ��%����������� # (/� B 

>
�� Farrell (1957) ��/��%��)����%�'�)���%���
��������������������*�����'�� �)�')1'

�������������������*�����'������������ # (/� A (�-!�%���!+����+�� ������ ���� ������

���� # (/� B ��%�')1' 
���������'�����)0���������'����)1��������-���;'�%�'�'
�������(��#���
��

(/��������(���-��.��������'��+�)0��%��)' (Isorevenur Line) ����)����' DD’ >
�����'�)���%��

&����)����%�'���������'��� Y1 &�� Y2 $�+�/�5 (/�0'���' DD’ ')1'(��������+�)0�!���%��)'&�%

�'%�+���� &-�(�-!�)��%�'��������!�&���%���)'�?��- (��&�'����!� 2-2 ���' DD’ �)-�)����'

��;'�����,'������� ZZ’ # (/� B’ �����(��#�����%��(/� C &�� B’ (���?'����%��)1����(/�')1'

�%���?�������+�)0�!���%��)'&�%�'%�+���� ��(��#��%�-�����%��(/� B &�� B’ &-�(/���������)1����

(�,*��<(()+������� X (��'�' 1 �'%�+��%��)'��
��������'����)1����*'�� &�%�)1����(/���)0�����

��+�)0�!�&���%���)'&�%�'%�+���� $�+(/� B �%�,��������+�)0��!+� 
��
�� ��%����������� # (/� B’ >
�� 

Farrell (1957) ��/��%��)����%�'�)���%���
��������������������*�����()���� �)�')1'

�������������������*�����()�������������� # (/� B (�-!�%���!+����+�� ������ ���� ���

������� # (/� B’ ��%�')1' 

(��������0�+������'(���?'�%� �/�(/��������0'���'��;'�����,'������� ZZ’ 

')1'')0��;'��������!�-!�������������������*�����'�����+�)'�/�(/� &-��/�(/�(�-!�����������

��������*�����'���*%'��!+��)' &�%(�-!��!+�(/���!+���%�')1'�!�-!�)1��������������������*�����'��

&���������������������*�����()���� ��+,�����)0������'����)-�)����'
��5 ,'��#!'!1 ���&�% 

(/� B’ $�+�'%�+�����!���
������ # (/� A ')1' ��;'�'%�+�����!��-%-!�)1��������������������*��

���'�� &���������������������*�����()���� >
���'%�+���� # (/� A -!������������������

�*�����'����!+����+�� ������ ���� ���������� # (/� B �%�'�'%�+���� # (/� B (�-!

�������������������*�����()�������+�� ������ ���� ���������� # (/� B’ ��%�')1' �)�')1' 

�'%�+���� # (/� A (�-!�����������$�+��- �)��-����!� (2.2) 
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�������� 

 ��
�� � ��

�� � ��
��       (2.2) 

���!����)�������������������$�+���!��0�����������!�����)0���-'�+-,'

�<((/0)'-! 2 &'�������&�% ����)�������������������$�+���!+0��!+0���+���!����%�����-������ 

(Parametric Methods for Measuring Comparative Performance) &������)�������������������

$�+���!+0��!+0���+���!�-%�������-������ (Non-parametric Methods for Measuring Comparative 

Performance) 

1) 	���&���
)����"��	��/�����%����%����%��+�%��������,�����
�����1 
(Parametric Methods for Measuring Comparative Performance) 

&00(�����&��')1'��;'&00(������!�+�-,��-!�%����-�-%-!��������������

�'%�+��������-���;'�%�'�'
��,'&00(��������+ �--��,���'%�+�����!�����)���(��#�-!���,*�

�<(()+���������!+� 1 *'�� ���&�% �<(()+������� X &����-��.'����������'������ Yi *'�� $�+�!� 

i=1, 2, 3, …, s ���,����-��.�����&00(���������)��������������� �)�'!1 

 �!�"#$�#$%#$&#'#$(�)*     (2.3) 

$�+�!� 

$+ �
� ����������'%�+����; i=1, 2, 3, …, s 

X �
� �<(()+�����������'%�+���� 

� �
� ����-�������!�����������-�#�%� 

� �
� �%��!�&���.
����-�-%-!���������������'%�+����; � � 0 

&00(�����������'-!*
����!+��%� Deterministic Frontier Model $�+�!��%� � ')1'

&���.
����-�-%-!������������*�����'������'%�+������%�')1' �%�-�(
����-!����)\'�

&00(������)���%��$�+����-����-�������!�&���.
����-�������
��'����.���������,'&00(�����

���+ >
����;'�!�-����&00(����� Stochastic Frontier Model �)�'!1 

 �!�"#$�#$%#$&#'#$(�),)*     (2.4) 
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���-&���%���!�����)=����%�� Deterministic Frontier Model �)0 Stochastic 

Frontier Model �?�
�����-������ v >
������-�������)���%��&���.
����-�������
��'����.��� 

(Statistical Noise) 

&-����!����)�$�+����%�����-������'!1(����,�������-��.����,(.
����0�'���

��������'%�+�����!�����)���(��#�����!��%����,*��)*'!�+%���%�+ &�%���!����)���%���?�%��<=��,'

���������������+�*%'��!+��)' $�+�<=����)�������!���'!1�?�
� �"����������(����;'��������'�

���������&00(������!�(�,*�,'������������ (&00(��������'��� �-%,*%���'��� �������
- ��
�

�
�'5) >
���������'�������������&��� ��(���,��&00(������-%��-��.������������."����� 

'��(��'!1 ���!�)���%��+)��-%��-��.'�����������������!,'��#!�!�-!������&���<(()+����������+

*'�� (Thanassoulis, 2001/2003; 9) ')�'(
���;'�����/�������)\'����!����)�������������������

,'&'�����%�-��)���� (2) 

2) 	���&���
)����"��	��/�����%����%����%��+�%����5
,����,�����
�����1 
(Nonparametric Methods for Measuring Comparative Performance) 

����)�������������������$�+���!'!1��	)+������'�#����#��	������!�

��!+��%�$��&��-�*�����' (Linear Programming) ��
������0�����������!�-!����������� (Piece-

wise Linear Boundary) >
����0����)���%�����'�#-�(�����-"��<(()+�������&���������!������
1'

(��� ���!����!�����)0���-'�+- ���&�% ���! Data Envelopment Analysis ����%� Data Envelopment 

Analysis ��
� DEA ')1' ����-��;'�!��"�()�,'�������*����(����'��� Charnes, Cooper, & Rhodes 

(1978) >
����'��!+'�)���%�����&'��������)�������������������$�+���!��0������ Farrell 

(1957) -��)\'� $�+&00(������!�������
1'')1' -!����--���%� A<���*)�'���������;'&00�������%�

�'�����!� (Constant Returns to Scale: CRS) ')�'�-�+.
��'%�+�����/��'%�+�!���(��#�����)����

���� # �'����������!���-���- 

&�%,'���-��;'(��� �'%�+�����%��5 -����-!�'����������!���-���-��-��� 

�%�-�(
�-!������+����--���)���%�� ,' Banker, Chames, & Cooper (1984) >
����;'&00(������!�

,���'%�+������-��.-!������%��'���)'&�� (Variable Returns to Scale: VRS) ��� ')�'�
� -!�)1�

�'%�+�����!�-!������%��'������-�
1' (Increasing Returns to Scale: IRS) ������%��'�����!� 

(Constant Returns to Scale: CRS) &��������%��'������ (Decreasing Returns to Scale: DRS) 

���!��� Data Envelopment Analysis (DEA) ')1' ����-�!����-��-��.,��&�%�"�

��������� ,'�����������������������,'������� &��+)���-��.��0/����%��<(()+�������*'��,�

�!��%����%������������������� &���%������+�'����%�,� ���� ��-��.&+�&+����--!
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���������������%������0���+�<(()+,�0��� ��-��.����-�'����%�'$+0�+�%��5 �%����%�

������������������-��'��+��!+�,� &����-��.�)�������!�+'&����������������

�/�������-�+%����;'�����	(���'%�+�����!��+"%��+,'�/�������-')1'5 (Thanassoulis, 

2001/2003) 

2.2.3 	���&���
)����"��	��/����+�%���26���� Data Envelopment Analysis (DEA) 

&00(����� Data Envelopment Analysis (DEA) ."��)\'��)1'-�(��&'������� Farrell 

(1957) >
����'����!����)�������������������$�+�)���+��%��(����0�����������!�-!

����������� (Piece-wise Linear Boundary) &00(����� DEA '!1��	)+������'�#����#��	�����

�*�����' (Mathematical Linear Programming) ��
�����%�����������������������'%�+�����'
��5 

���!����)���%��-!����!�!��-%�����������--����!�+��)0���������A<���*)�'�������&��������(�+

�)�����%����-������� (Error Term) &����-��.'�������������,'��#!�!�-!�<(()+�������&��

���������+*'������!�!����+ '��(��'!1+)���-��.�������/&�%����-���+������������)'(�

'�����"%�����)0��/�&�����'%�+����,��-!����������������������-�
1'��� 

,'����*���� -!������+/���,*����! DEA ��
�����%�������������������,'���+���

�%�' ���� ���������' (�)�����������������������'���� ����/' &��0���)���)���)�+�) ���

��������#��/� (�)����������������������$���+�0��) ������	
��� (�)���������������

�������$����!+' &��-�����+��)+) '��(��'!1 +)�-!������+/���,*����!����)���%��,'�������-�'

������������������)0��0�/-��(��������#"�$���)1'�
1'7�' (&��� '1������� &���AAY�) �!�

���+ (Thanassoulis, 2001/2003; 15) 

���! DEA ��;'�!�'�+-�+%��&��%���+,'���,*��)�����������������������'%�+��' 

$�+�G����+%��+����'%�+��'����)7 ��
��'%�+��'�!�-����&�����������%��5 �'
���(�����!���'!1 

��-��.�)������������$�+��(��#�(���<(()+�������&��������������+*'������-5 �)' �)1��!�

��;'�)�&����*�����-�# (Quantitative Variables) &���)�&���*���/#��� (Qualitative Variables) 

(�����#�, 2548; 52) >
��&00(����� DEA ')1'-!����)\'��+%���%��'
��� �)1�����)���������������

�������'�<(()+������� (Input-oriented Productive Efficiency Measurement) &�����'������ 

(Output-oriented Productive Efficiency Measurement) 

,'�)1'&�� Charnes, Cooper, & Rhodes (1978) ��������&00(����� DEA ���'�<(()+���

����$�+-!����--��,��&00(������)���%��-!�)��#�����0&�'�%��'�����!� (Constant Returns 

to Scale: CRS) >
���-�+���-�%� �--��,���'%�+�����!�����)���(��#��+"%')1'-!�'����������!�

��-���-&��� &�%�'
���(��,'���-��;'(��� �'%�+����')1'��(-!����0&�'�%��'����������!�
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&���%���)' &����(+)�-!�'����������!��-%��-���-��� ���+���/�)���%�� Banker, Charnes, & 

Cooper (1984) (
�����)\'�&00(����� DEA $�+���+����--��������%��'�����!��� &��,��

�'%�+�����!�����)���(��#�-!������%��'���)'&�� (Variable Returns to Scale: VRS) 

,'�%�'�%��� (����0�+.
�$�����������&00(����� DEA �)1�&00 Constant Returns to 

Scale (CRS) &�� Variable Returns to Scale (Variable Returns to Scale: VRS) ��-����)0 

1) ���26���� DEA ���/�5�+�,�.�������� (The Constant Returns to Scale DEA 

Model) 

&00(����� DEA ')1'-!�������'��"�&00�-����*�����' ��
�����'�#���%�

������������������ �)�'!1 

�+�-+./#0/+       (2.5) 

Subject to; 

1$+)$203� 
 

/+ +1 203� 
 

03� 

&00(�����������'')1'��;'&00(�������
���)����������������������'�<(()+���

���� (Input-oriented Productive Efficiency Measurement) ����'�,�� Xi ��;'���������<(()+���

�����'�� 4�� $�+�!� k �
�(��'�'�<(()+�����������'%�+���� i &�� Yi ��;'��������������

�'�� -�� $�+�!� m �
�(��'�'����������'%�+�����!� i 

�-
����(��#��)1��/�������->
��-!�'%�+����(��'�' n �'%�+ (���-��.&���

�-����>�����<(()+��������'�� 4�. &���-����>�����������%��'�� -�. ����)�'!1 

 24�.�
5
67
 ������� �%����'����� �. %������ %%����'����� %. &������ &%����'����� &.'88����'88����'88����'88 4������ 4%����'����� 4.9

:; 
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$24�.�
5
67
$�������$�%����'�����$�.$%������$%%����'�����$%.$&������$&%����'�����$&.'88����'88����'88����'88$-������$-%����'�����$-.9

:; 

�%�'   &����'������������!+0��!+0����%���'%�+�����!��������)������������

�)0�'%�+�����!�-!����������� (�+"%0'��0����������) $�+��;'���������'�� .�� >
����;'�%��!�

��������� ��
��,'�%� /< -!�%������!��/� &�����������)0 ��-��� ���(���)�������' >
���%� /< &���.
�

����������������������'%�+�����!� i $�+ /< (�-!�%��)1�&�% 0 .
� 1 ����'%�+���� i -! �%� /+�� 

&��� &����%��'%�+�����!� i ')1'��;'�'%�+�����!�-!������������������&���'%�+�����!��+"%0'���'

��0�����������!�-!�����������&��� 

0

Y

X

A

0

Y

X

A

1Y�

Y1

X1 1X�

1Y�

Y1

X1 1X�

(Xi, Yi)

(a) (b)
 

�!�-� : �"%-
����,*�$��&��- DEAP 2.1 �����)0��������������������������+���!��� Data Envelopment 

Analysis (�)����	� �)1'���) 

�4���� 2. 3 : &���&'�����
1'7�'���&00(����� DEA 

(���"��!� 2.3 (a) �--��,�����-�#�<(()+�������&������������'%�+�����!� 1 �
� X1 

&�� Y1 ��-����)0 ��+,������--�����&00(������%��'%�+����-!������%��'�����!� ��-��.��%��

����%� ���-!�������-�<(()+������������� 0 ��%�������-�#�<(()+����������- ��;' 0 � (����,��

�'%�+�����!� 1 ��-��.����������������;' 0 ��%�������-�#���������-���+ ')�'�
��'%�+�����!� 1 

(�-!���-�#������,�-%��;' 0$� G�')1' ��0�����������!�-!�����������(���;'�)����' OA 

�-
����������!�-!������������
���������!�,*����-�#�<(()+�������(��'�' X1 ��

������'������(��'�' Y1 ���! �)�')1' ��������!����+�����������+%�-�-�+.
� ���������'���

(��'�' Y1 $�+,*��<(()+��������!�-����%�(��'�' X1 ��
���������!�,*��<(()+�������(��'�' X1 &�%
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,��������'��+��%�(��'�' Y1 >
��(/���������%��5 �!����+�������������-'�+�-������' ��-��.

&���������+�
1'�!�&����,�����' 0A ,'�"��!� 2.3 (b) &����-��.&�������)��-������(���)� �)�'!1 

0$�3$+        (2.6) 
 

0 �= +        (2.7) 

$�+�!� 0 � &�� 0$� �
����-�#�<(()+�������&���������!��+"%0'��0�����������!�

-!����������� ,'�#��!� Yi &�� Xi �
� ���-�#�<(()+�������&��������,�5 �!���;'�������+,��

���$'$�+!�������,'�"��!� 2.3 

�)��+%���%���'!1��-��.��������-����,(��!�+��)0&00(����� DEA ����!+����
1' $�+

�--��,���'%�+�����!�(���������������������������������� �����0���+�'%�+����(��'�' 6 

�'%�+ >
��-!�'����������%��5 �)' $�+&�%���'%�+����-!�<(()+�������&���������+%���� 1 

*'�����&�% X &�� Y ��-����)0 (���.�'���#��)���%��(���-��.�����&00(����� DEA �����)0

�'%�+�����'
��5 ����)�'!1 

�+�-+./#0/+       (2.8) 

Subject to; 

1$+)>$?0?
@

?��
3� 

 

/+ +1> ?0?
@

?��
3� 

 

0?3� 

$�+�!� j = 0, 1, 2, …, 6 

����'%�+�����!���������)������������ �
� �'%�+�����!� 1 �)�')1' &00(����� DEA 

��-��.�������� �)�'!1 

���-+./#0/�       (2.9) 
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Subject to; 

1$�)�$�0�)$%0%)$&0&)$A0A)$B0B)$@0@�3� 
 

/� �1� �0�) %0%) &0&) A0A) B0B) @0@�3� 
 

0?3� 

$�+�!� j = 0, 1, 2, …, 6 

���-"����-�#�<(()+�������&��������&�%���'%�+������;'�)�������!� 1.2 

�������� 2. 1 : &������-"����,*��<(()+�������&�����������&�%���'%�+���� 

-�,�%/��� 

�&���� 

1 2 3 4 5 6 

X 3 4 1 9 11 15 

Y 0.2 0.5 0.8 0.6 0.4 0.3 

(�����-"������������'%�+�����)1� 6 �'%�+ ��-��.��%������%��'%�+�����!� 3 ')1' 

��;'�'%�+�����!�-!�������������������"��/� &���+"%0'���'��0�����������!�-!����������� 

$�+�%����������������������&�%���'%�+���� �/+� &���%��!�&����'�������������'%�+

�����!� i ��!+0�)0�'%�+�����!�-!����������� �0+� ��-��.&�������)�������!� 1.3 

�������� 2. 2 : &�����������'�#(��&00(����� DEA &00 (Constant Returns to Scale: CRS) 

-�,�%/��� /+ 0� 0% 0& 0A 0B 0@ 

1 0.083 0 0 0.25 0 0 0 

2 0.156 0 0 0.625 0 0 0 

3 1 0 0 1 0 0 0 

4 0.083 0 0 0.75 0 0 0 

5 0.045 0 0 0.5 0 0 0 

6 0.025 0 0 0.375 0 0 0 
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(��������!� 2.2 �-
���'%�+�����!� 3 ��;'�'%�+�����!�-!�����������-���!��/� +%�-

�-�+.
����,*��<(()+�������(��'�' 1 �'%�+ ���,���'%�+�������������(��'�' 0.8 �'%�+ (
���;'

���������'����+%��-!����������� 

�)�')1' �����(��#����!+0��!+0����%���'%�+�����!� 3 �)0�'%�+�����!� 1 &��� (���?'

����%� ����������'%�+�����!� 1 ')0��;' 0.25 ��%��������������'%�+�����!� 3 (�'%�+�����!� 1 -!

��������!+� 0.2 ,'�#��!��'%�+�����!� 3 -!�������"�.
� 0.8) >
���%� 0.25 '!1�?�
� �%� 0& ����'%�+

�����!� 1 ')�'��� $�+�%�'!1(�&���.
��'�������������'%�+�����!�����)��)��������������!+0�)0

�'�������������'%�+�����!�-!����������� �����G�')1' ����'%�+�����!� 1 ���������;'�'%�+

�����!�-!�����������&���+"%0'��0�����������!�-!�����������&����?(����;'������0�/-���,*�

�<(()+�������,����%��)0 0.25 ��%�������,*��<(()+�����������'%�+�����!� 3 ���+ >
�����,�����,*�

�<(()+��������!���-���-����'%�+�����!� 1 �
� 0.25 �'%�+ &�%,'�#��!��'%�+�����!� 1 -!���,*�

�<(()+��������"�.
� 3 �'%�+ �)�')1' �%��)-�������������'%�+�����!� 1 �/�� (���%��)0 0.083 (>
��-�

(��  
�8%B
& )�-�+���-�%�����'%�+�����!��������(���;'�'%�+�����!�-!������������ (����;'����

�����,*��<(()+��������� ���+�� 91.7 ������,*��<(()+����������- ��
����������,*��<(()+���

������,�����
���!+����+�� 8.3 ������,*��<(()+����������-��%�')1' �����)0���/�!�-!��!+� 0& ��%�')1'

�!�-!�%� �'
���(���!����������'&����%� 0+ ��;'�%��!�&���.
��'������������!+0��!+0����%���'%�+

�����!�����)���(��#��)0�'%�+�����!�-!����������� >
��,'��#!'!1-!�'%�+�����!�-!�������������!+�

�'%�+������!+� �
��'%�+�����!� 3 �)�')1'�%� 0+ (
�-!�%���!+��%���!+� �
��%� 0& ��%�')1' 

��%��$�+��/� &00(����� DEA ������'."��)\'��
1'-���
���)��%���������������

��������'%�+�����'
��5 �/+� $�+���!+0��!+0�)0�'%�+�����!�-!������������!��/� &���%� 0+ 
&����'������������!+0��!+0����%���'%�+�����!��������)�������������)0�'%�+�����!�-!

������������"��/� >
����������'�#��-��.��;'����� 2 �"�&00 �)�'!1 (�%�������������������

-!�%�����%�� 0 .
� 1) 

�+C� �-�+.
��'%�+�����!�����)��)������������')1' -!���-���+�����������$�+

���!+0��!+0 �-
����!+0�)0�'%�+�����
�'5 ,'��/%-�)��+%�� ')�'�
� �'%�+�����)���%����-��.����-

���������������������$�+�����-�#���,*��<(()+��������� $�++)������-�#�����������%����- 

�+�� �-�+.
��'%�+�����!�����)��)������������')1' -!�����������$�+���!+0��!+0 

�-
����!+0�)0�'%�+�����
�'5 ,'��/%-�)��+%�� &���+"%0'��0�����������!�-!�����������&��� 
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2) ���26���� DEA ���/�5�+�,�.���/&���� (The Variable Returns to Scale DEA 

Model) 

(���)��+%��������'�#�%�������������������,'&00(����� DEA &00������%�

�'�����!�������' (���?'����%��'��������� �0+� ')1' -!���%�������'�#�%������������������ 

&�%&00(������)���%��-����'���%�'!1-���(��#�,'���0!+0���!��� >
��,'���-��;'(���')1'�'%�+����

�%��5 �-%(����;'����-!�������&00������%��'�����!� (Constant Returns to Scale: CRS) �)����

�--�����&00(����� �%�-�(
����-!����)\'�&00(�����,��'���'�������������-���;'�%�'�'
��

,'���0!+0���!������+ $�+-!����--���%� �'%�+�����%��5 ��-��.-!������%��'���)'&����� 

(Variable Returns to Scale: VRS) �)\'�����)���%��'��$�+ Banker, Charnes, & Cooper (1984) 

&00(����� DEA &00������%��'���)'&����;'����)\'�����-���-(��&00�����

�%��'�����!� $�+����-��-������(���)� � 0?.?�� �� ������,'&00(�����������%��'�����!� >
��

���(���)��)���%����!+��%� Convexity Constant $�+����-������,'&00(������-
������%��'���������

')1'-!���%��%������������������� �����G�')1' &00(����� DEA &00������%��'���)'&��

��-��.��!+'�-�������)�'!1 

�+�-+./#0/+       (2.10) 

Subject to; 
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���-&���%������%���%�������������!����(��&00(����� DEA &00������%��'��

���!��)0������%��'���)'&��')1' �
� ���-���+�����������(���'����������!��-%��-���- 

(Scale Inefficiency) ����'%�+���� $�+��0�����������!�-!��������������&00(����� DEA 

�)1�����"�&00��-��.&�������)��"��!� 2.4 
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�!�-� : �"%-
����,*�$��&��- DEAP 2.1 �����)0��������������������������+���!��� Data Envelopment 

Analysis (�)����	� �)1'���) 

�4���� 2. 4 : &�����0�������������&00(����� (Constant Returns to Scale: CRS) &�� 

(Variable Returns to Scale: VRS) 

�"��!� 2.4 &������-�)-�)'������%����0�������������&00(����� DEA &00

������%��'�����!� �)0&00������%��'���)'&�� $�+���'��� 0Z �!�������(��(/�����'��')1'

&�����0�����������!�-!�������������-&00������%��'�����!� >
��-!����--���
1'7�'�%��'%�+

�����%��5 -!�������&00������%��'�����!� (Constant Returns to Scale: CRS) ,'�#��!����' 

ABCDE ')1'&�����0�����������!�-!�������������-&00������%��'���)'&�� (Variable 

Returns to Scale: VRS) �����(��#��'%�+�����!���
������ # (/� Q �%���������������������-

&00(�����������%��'�����!� (Constant Returns to Scale: CRS) (���%��)0 
D�
D� &���%�

��������������������-&00(�����������%��'���)'&�� (Variable Returns to Scale: VRS) (�

��%��)0 
DE
D� &>
���%�'�%������%�������������)1�����?�
��%������������(���'���������')�'��� 

>
��-!�%���%��)0 
D�
DE $�+��-��.&������-�)-�)'������%���%�������������)1���- ����)�'!1 

����F���G�F�F�      (2.11) 
 D�

D�� DE
D�� D�

DE       (2.12) 
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�%������������������'��$�+��- (Global Technical Efficiency) ��
� TECRS ��;'

�%�������������!����'�#���(��&00(����� DEA &00������%��'�����!� >
���%��)���%��'!1

�����0�����+�%������������������'���!�&��(��� (TEVRS) &���%�������������%��'�����

���� (Scale Efficiency: SE) ����%��)���%����%��)0 1 ')�'�-�+.
��'%�+����')1'5 -!�����������

�������&���+"%0'��0���������� 0Z &�%���'��+��%� 1 �-�+.
��'%�+����')1'5 +)�-!���-���+

�����������$�+��-�+"% &���+"%������%���0�����������!�-!����������� 

�%������������������'���!�&��(��� (Pure Technical Efficiency) ��
� TEVRS ��;'�%�

������������!����'�#���(��&00(����� DEA &00������%��'���)'&�� ����%�'!1-!�%���%��)0 1 

�-�+.
��'%�+����')1'5 -!��������+%��-!�����������������'�� &�%����%��)���%��-!�%�'��+��%� 

1 ')�'�-�+.
� �'%�+����')1'5 -!���-���+�����������������'���)'�'
���-�(�����,*��%�'��-

����<(()+��������!��-%��-���- 

�%�������������%��'��������� (Scale Efficiency) ��
� SE ��;'�%��!�&���.
����-

&���%������%���%��)-���������!����'�#���(��&00(�����������%��'�����!� �)0&00(�����

������%��'���)'&�� �%�'!1&���,����?'�%� �-
��-!������!�+'&������-�#�<(()+��������+%����;'

�)��%�'&��� (��%���,�����-�#���������!�+'&������+%����;'�)��%�'-��'��+��!+�,� ���

�'%�+�����'
��5 -!������������%��'��')1' &����%� �-
���'%�+����')1'5 ���!�+'&������-�#

�<(()+��������+%����;'�)��%�'&��� ���-�#�������!����(�-!������!�+'&����+%����;'�)��%�'

��!+��)' ���� ����'%�+����-!�������-���-�#�<(()+��������+%����;'�)��%�'���+�� 20 �������

�!��'%�+����')1'�������(�-!���-�#����-�
1'�+%����;'�)��%�'���+�� 20 ���+�*%'��!+��)' ��
��!�')+

�'
���
� �'%�+�����)���%��-!������%��'�����!� (Constant Returns to Scale: CRS) &�%����'%�+

������-��.��������������-����%����+�� 20 &����%��'%�+����')1'-!������%��'������-�
1' 

(Increasing Returns to Scale: IRS) &��,'��#!�/����+ ����'%�+������-��.��������������'��+

��%����+�� 20 ')�'�-�+.
� �'%�+�����)���%��-!������%��'������ (Decreasing Returns to Scale: 

DRS) >
���%�������������%��'���������'!1(�-!�%��)1�&�% 0 .
� 1 $�+�'%�+�����!�-!�%�

������������%��'���������������%� 1 +%�-�-�+���-�%� �'%�+����')1'5 -!���-���+

������������%��'��������� >
��(�������
���'����������!��-%��-���-')�'��� 

������������(��&00(����� DEA &00����0&�'�%��'�����!� &��&00

����0&�'�%��'���)'&�� ,���%�������������!�&���%���)' &-���;'���-"�*/����-�?��- &����%�

�'%�+�����!�����)���(��#��+"%')1'-!���-���+������������%��'����������+"%���+ 


