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"��%��$�����$

�����	�����(�����	�%�&�*�"
������1� ��/  *���� ��
��*�
���%� ��$
�� ��
�� ���#�  �$����	
��
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"��"���(
��
��	
���
%��(�����'����$$
/�� 
����$�2  23 *�� 20 ����3�4.� 3 *��,"�&)��"��
�$���,�(0��,"���'��&�
������$�%5�'��
 ��  1 
�/�
��$ !
"	
���
%��(�����'����$��
�,"���'��  19.43 

��	 * "!
"	
�&)����������
�(��"���(
�� ���&)�0��  28.40 ��	 (����%����'.�!(��"�!
"	
���
%��(���
���������
�(��"���(
��!$"��$��0	5�&'�
������1� ��/ ��+��
 �  *����
�,"�&)��"������$��%�           

��"��!�
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!(����
���	
��
���# ���'��	
�&)����������
��$
����'���5���.��#�!
"��.
&��� ���"��� 2:1      

��+������ 24 ���(�'3�0��*$��"�
�-"$	
�!(�������������
��$
����'���5���.��#�!
"��.
$
�� ��
��
����1� ��/ *���� ��*�
���%�	
�(

�"�
��!(�������������
��"���(
���* "�$��������2�0�� ��	-�
��
��� 
������"�!
"	
�!(�������������
������$��0	5�
5�!�!(�$�

�"�0��*$��%5�'��
 ����!(�����
�"�
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%���� ��	-�,"���'��������������
����6� �5�
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��(��/�� 
��(Crude protein, CP) �#������$��0*�
!(���+�'�����(��/�� 
�  (%CP) 4���$
��,�	
�
* 
 "��
��/(���'��	
�$
��(�� %CP �#�(��'��!
"��.
) ��$
��,�*��
�"���'��	
�$
��,��%CP  �5��
(��'��!
"�-"�) (����%����������������)���*��,2��( 2526) �����(
����
��	
����-0����(��/�� 
�
&�* "��)"�����-���!
"�
��&)���'���5���.��#�!
"��.
 ��(
��	(���� 24 ���(�'3����	5�&'�$

 ��	-��#�
�"�
��&)����������
������"��*�"���� 
  "�$����$
�����
�����	"������6�	
�*�(�0��,-2�����'�� "��$���0���
����� !
"
��%��$���/(�&�
����
��!(�*�"��%CP ��+�'�����(���*��&'���'��	
�$
%CP * 
 "��
��&�* "��
)"�����-�4�����!(�&������� �����2*��,2��(2535)!(���
���������(��/�� 
��&���'��	
�$

 "��$��0���
����� !
"��%��$���/(�&'���'��	
�$
� CP�* 
 "��
���3 
�-"$�,���1). 20, 18 *��   

16% CP 2).18, 16 *���14% CP 3).16, 14 *���12% CP &�!
"��%��$���)"�����-�0-4, 4-8 *��� 8-12 

���(�'3� �$�5�(���/(�&�* "����(��  CP $
�������&)����/�)�3�(Metabolizable energy, ME) 2.8 

*���2.65 kcal/g �����
7�"�!
"���-)"���4 ���(�'3*�
�
��&'���'��	
�$
�16 – 20 %CP &'���(���
�$��0���
����� 	
�!$"* 
 "��
���* "�$���!
"��#"&�)"�����-� 8 -12 ���(�'3���'��	
��$
��(���CP 

�#�'���
�-"$*�
!
"$

������1� ��/ �*���� ��*�
�%5�'��
(

�"�
��&'�  CP ��(�� �5�'���
�-"$�2,3 

 �$�5�(���*��
��&'���'��	
�$
��(���CP * 
 "��
��!$"$
�� "����$�2
��
�����!
"��"����(���
ME &���'��	
�* 
 "��
��!$"$
�� "�
������1� ��/ *�����$�2��'��	
�
�����
��
�
%������"�

���(��(���CP &���'��)"��&'� ��	-�
����� /(��8���,"���'��	
�0#
���/(�
��&'���'��	
�$
�
CP  �5��(CP 
�-"$�3) *��ME �	"�
���2.80 kcal/g $
 ��	-�,"���'�� �5��-(�(�	"�
���17.08 ��	/

.) 

 !�/),�(2542) *���-)��*��,2��(2547) &'���
����
��	
���(*���
��������2*��,2��
(2535) /(�&�������!�/),�(2542) ���"���(���CP $
�� "��$��0��
����� !
"��.
&�)"��� 0 – 

6 ���(�'3�4���
��&'���'��	
�$
�CP�#�(20% CP) 	5�&'�!
"$
�%5�'��
 ������$�#�
�"�
��&'���'��� CP 

 �5��(14-18%CP) *��!
"
�-"$	
�!(������'��	
�$
�CP �#��(20-18%)
����'��!(�$�

�"�
�-"$	
�!(�����
CP  �5��(14-16%) &�!
"�-"�)"�����-�7- 12 ���(�'3�!(�&'���'��	
�$
�17, 15,13 *��11% CP ���"�
�$��0���
����� !$"* 
 "��
���* "
�-"$	
�!(������'���15 *���17% CP����"�$
*��/��$
��
��
��'��	
��#���%���5�'���!
"&'1")"���13 – 18 ���(�'3�&)���'��	
�$
�14,12,10 *��8% CP ���"�!$"$

,��$* 
 "��(����%5�'��
 ������$* "$
*��/��$(
��%�     &�
�-"$	
�!(������'���CP �#� ��
��
�
%���
���"��
��&'���'��	
�$
�CP ��(�� �5��-((8%) $
�����	�����
��&)���'��(���
�"�
�-"$	
�!(����� CP 

��(���#�
�"��/(�
�-"$	
�!(������'��	
�$
�12% CP $
�����	�����
��&)���'��(
	
��-(  ��"��!�
. �$
&��������-)��*��,2��( 2547) !(������2�0�� ��	-�
����� �"�$(������"�0��*$��#
!
"��%��$���
�� ������ "�
��&)���'���5���.��#�	
�$
��(���CP �#��* "�
� �
� ���&)� ��	-�&�
����� 	
��#��



��

(����%�
����� 	
��'$���$*���( ��	-�
����� &�)"��!
"��.
!(�,���
��&)���'���5���.��#�!
"��.

��$
����������&��� ���"��� 25, 50 *���75 % &�)"��!
"���-�1-2, 3-4 *���5-6 ���(�'3�
 �$�5�(������"��$��0�
����� �(�%5�'��
 ������$������	�����
��&)���'���*���� ��
�� ��) 

����#
!
"0��*$��� �5�
�"��#
!
"	
�!(������'���5���.��#�&�* "��)"�����-�'��� ��(
��	(�����"��
$
����5�,�1�* "
��&'���'��)��(�������(�����������$
 ��	-�
����� 	
� �5�
�"��( 10.23 vs. 16.07 

��	/ ��) 

���
��
�9����(���,-2�����'��*������"����$
������  ��	��*��,2�(2549) (�-2
*��
,2��(2551) *�� ��!���
�23*��,2��(2552) 	
�*�(�0���9��������6�	
�$
,��$�5�,�1&�
����� !
"
��%��$����/(�&����������	��*��,2��(2549) ���"�
����� *����
%��*�
���*��
��&'���'��
&���(��  90% ���	
�
��!(�� .$	
���	5�&'������	�����
����� (
��%����������
��)"��&'���$��0
��(
��&'���'��!(���"����(�
*���'$���$ �� �$,��$ ���
�����!
"  4�����+�
��&'���'��
��"��$
�����	�����  )"��	5�&'��( ��	-�
����� ��$	�%���+�
���(
���#1��
���
�91'�
����

*��
��*�"�
����'��
����'�"��!
"&'1"
��!
"��.
  	
���
%����$
��*��!$"*�
���*��*�
���(�
�"��&������
�����(�-2
*��,2��( 2551) !(�*�(�0��,��$* 
 "������������-3!
"��%��$���
��

����� ����"����& �����
����(
��*���(
��
�� !
"��%��$���,�����  4 ����-3 (���(#"'��(5�,)
, 
�'����'�����, *(�)�!
"���(#"'��(5�$
�����	�����
�����
�����'��(
	
��-(* 
 "��  ( P < 0.01) 


��!
")
, *(�*���'����'�����  /(�$
,"��8�
�� 3.49 ± 0.10, 4.04 ± 0.10, 3.76 ±0.10 *�� 4.08 ± 

0.10  �$�5�(���"��&������
�������!���
�23*��,2��(2552) ���"��#�*��
����
%��!
"��%��$���
	
��'$���$������(,��$��
��� "�
�� �(�)�%�!��'��(�
*����+�	
���$�������#���
%��!(�*
"  �#�*��

����
%��	
����
��(�����,3���
��'��
�5�,�1  2 ���
�� ,�� �#�*��/�������*��
�����:( -
����:( 

*�����

���7��� � �$����,��$���(���	��)
����*������-
 3	
�!(����
����$����"��'$���$

����
��������#���
%��!
"��%��$����5 ���
��,�� 1. 
�����
�������	��
"������  /�������	-
,��%� 2. 


���-"$�	��(����%5���;"��)�%�
"��  ����/�������	-
,��%�  3. 
��8
(�"��"��
��(���  *��
�<��3  70 

����3�4.� 3 4. 
�����
����%5����-"$�	��'���/���������"���������(�'3��,��%�  5.�"���;"��)�%�/�,	�%�
���&�*�������
/���������"���������(�'3�� 1 ,��%� 
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2.1.2������
�����"��#����������  

��
�
-�*�����-��(2539) &)�!
"�#
��$��$�������(����-3�-���2� 6 (��%��$����x �4
���!<�-
/�(=) 	(���'�
�� ������ "���(��/�� 
��( Crude protein, CP) *���������&)����/�)�3�
(Metabolizable energy, ME) ���"��&�)"��!
"���-�0-6 ���(�'3 
��&'���'���CP �#��(20-22%) $


������1� ��/ (

�"�
��&'��CP  �5��(18%) ��"��$
����5�,�1��"��
��&'���'��	
�$
�ME  "��
��!$"$

�� "��� ��
��� ��/ �
��&'���'���ME  �5��(2.8 kcal/g) $
��&'�
������1� ��/ $
*��/��$(

�"�	
�
!(�����ME �#�������!
"
����'��!(�$�

�"���"��$
����5�,�1��"���&'������	�����
��&)���'��
���
�-"$�ME  �5�(���
�"�
�-"$	
�!(�����ME �#���"��)"��!
"���-�6-12 *���12-16 ���(�'3�
��&'�
��'��	
�$
��(���CP *���ME  "��
��!$"$
�� "��$��0���
����� ���!
"�* "
��&'��ME ��(�� �5��
!
"
����'��!(�$�

�"�&'��ME ��(���#� �$����8�
�� ��(����
��	(����( 0-16 ���(�'3) ���"��
��(���CP &���'��	
� "��
��!$"$
�� "��$��0���
����� �&��2�	
�� ME 	
� "��
���!
"
����'��
!(�$�
��%��$�����'��$
� ME ��(�� �5�* "!$"$
�� "��� ��
������1� ��/ ��$��������2� ��	-�
,"���'�� "�
������$�%5�'��
 �����!
"����"�!
"	
�!(������'��� CP  �5��(18-16-14%) $
 ��	-� �5�
�"�

�-"$	
�!(����� CP���(���#�
�"��&��2�	
��$���&'���'��	
�$
� ME ��(���#�$
*��/��$&'� ��	-�
,"���'�� �5�
�"��ME ��(�� �5����-�!(��"�
��&'���'��� 18-16-14% CP, 3.0 kcal ME/g $
 ��	-�
,"���'�� �5��-( 

�5����*��,2��( 2541) &)�!
"��%��$��� -/�(=����-*�
�
�(,�������5����� 640  �����
%��
*�����,�
�&�)"�����-� 4 ���(�'3*�
�&'���'���5���.��#�����#
!
"!�"� 19% CP��$������-,��� 4 

���(�'3����*�"�!
"��
��+�� 4 
�-"$������&'�!(������'��� 4 �# ��,���1.)��'���5���.��#�!
"���%��19% 

CP  ��(
��	(����2.)��'���5���.��#�!
"!�"�CP 3 ��(���,���19 15 *���13% &�)"��!
"���-�4-6, 

6-12 *���12-20 ���(�'3 �$�5�(��� 3.)��'���5���.��#�!
"���%���$�5�����
�(&��� ���"��� 1:1 

(15.5%CP) *�� 4.)��'��	
�$
�8����5�����
�(��$
������/�(&��� ���"��� 1:1 (10% CP) 4���&�

�-"$	
��4 �
%,�
��+����(��� �('��(!>�
���� 20 ��  3��5�����1 '��(��������:(�"�*$��&'���+�
��'��!
"&�����
���,���*��$

�� �('1��&'�
�����(�'3���4 ����	(�����+������20 ���(�'3���
���
7�"��
�-"$	
�!(������'���5���.��#�!
"���%�*��!
"!�"�(
�-"$	
�� 1*��2) $
�%5�'��
 ���*�����$�2
��'��	
�
��!$"* 
 "��
���* "$�

�"�
�-"$	
�!(������'��!
"���%���$�5�����
�(�(
�-"$	
�� 3) *���5�
����
�(��$����/�(�(
�-"$	
�� 4) ��"��$
����5�,�1��"���� ��
�� ������"�
�-"$	
�!(������'��!
"
���%��� ��
�� �� �5��-(�&��2�	
�
�-"$	
�!(������'��)��(�5�����
�(��$����/�($
�� ��
�� ��
�#��-(��$���,5���2 ��	-�,"���'���
�-"$	
�!(������'��!
"���%�$
 ��	-��#��-(�����$��,�����'��!
"
!�"���'��!
"���%���$�5�����
�(�*����'��	
�$
�5�����
�(��$����/�(� �$�5�(���* "�$���,5���2



��

�� ��*	�	������?
������"�!
"�#
��$��%��$���-/�(=	
���
%��(�����'���5���.��#�!
"!�"�*��
�5�'�"���$������-�12 ���(�'3���!(�
5�!��#��-(�(10.49 ��	/ ��) 

�)�()��*��,2��( 2541) ��
����(��/�� 
�	
�$
 "��$��0���
����� !
"�#
��$��$  

�������(�(��%��$����x /�(-���3) /(�&)���'��	
�* 
 "��
��� 3 )��(�,�����'���5���.��#�)��(�$.(
���!
"���%�	
�$
�21 *���20% CP *����'����$����

�2 )��(�,���)��(	
�$
�20 *���18% CP 
��
)��(	
�$
�18�*���16% CP &�)"��!
"���-�0-3 *���4-10 ���(�'3� �$�5�(��������
@�"��� ��
��
����1� ��/ *�������	�����
��&)���'�����
�-"$	
�!(������'����$���	
�$
� CP  �5��(18-16%) $

�$��0���
����� (���
�"�
�-"$�����!
"	�%���$
�-"$$
���$�2
��
����'��!(�!$"* 
 "��
���* "

�-"$	
�!(������'����$���	�%�����# �$
*��/��$
��
����'��!(�$�

�"���'���5���.��#��
��
��
�
%������"��
��&'���'����$���	�%�����# �$
�� ��
���
%����(�#�
�"�
��&'���'��
�5���.��#���$���,5���2 ��	-�
�����  "��%5�'��
 ������$�1 

. 
�-"$	
�!(������'����$���	
�$
�CP �#�
$
 ��	-�
�����  �5��-(�2�	
�
�-"$	
�!(������'���5���.��#�$
 ��	-��#��-(�(42.34��	/

.)  

��-)�*��,2��( 2544) !(���
���

���
����(��/�� 
�*���������	
��'$���$&���'��!
"
�#
��$��%��$�����������1� ��/ &�)"��A(#������'�"���(����$����-
�
@�,$�2542 *��&�)"��
A(#'�����'�"���(����A���
���� –
-$������3 2543 �$������
���	
����
��	(���	�%����,��%��
���"��,��$ ���
���CP *���ME &�!
"����#�!$" "��
��$�
��
&���'�"��A(#
���,���,��$ ���
���
15%-17% CP, 2.9 kcal ME/g &�)"�����-�6-10 ���(�'3��"��&�)"�����-�11-13 ���(�'3� ���
���
15% CP, 2.6 kcal ME/g ,��$ ���
��/�)�����!
"����$
��&�A(#������ ���
��� ME �#�
�"�&�
A(#'����*��&�A(#'���!
"����$
� ���
��� CP �#�
�"�!
"����#��/(��8���&�)"��
������
��
����1� ��/ ( 6-10 ���(�'3) �"��&�)"��	���!
"����$
� ���
��� ME �#�
�"��
��&)��# ���'��	
�
(�(*�����
!
"���%�&�)"��!
"���-�1-5 ���(�'3�&'���(
	
��-(�* "0�������2�0���%5�'��
 ���$�����%�
��
	(����
���5���'���5���.��#�����#
!
"!�"$�����&)��$
��	5�&'�
������1� ��/ *�����$�2
��'��	
�
���#�
�"�
������&)���'��!
"���%�*����'����$����* "�$��������2���
 ��	-�
����� �
�# ���'��	
�$
,��$�'$���$
��!
"�#
��$��%��$����,��&)���'����$����*��
5�'�(&'�$
��(���
CP *���ME �	"�
���21% CP,2.9 kcal ME/g &�)"��!
"���-�1-5 ���(�'3�17% CP, 2.6-2.9 kcal ME/g 

&�)"�����-�6-10 ���(�'3�*���15% CP, 2.6 kcal ME/g &�)"�����-�11-13 ���(�'3 
�����2*��,2��(2545) ���"�
����� !
"��%��$����#
��$  (��%��$��� x /��( – ���3)����- 

3 – 16 ���(�'3�!
"$
�� ������	
�(

����'���5���.��#�!
"���%��-�/(�$
�%5�'��
 ��
������1� ��/  

*�������	�����
�����
�����'��(
	
��-(* 
 "� ���

�-"$������"��$
����5�,�1  (P<0.05) ��$	�%����
$
 ��	-�,"���'�� "��%5�'��
����$ �5��-((������"��!�
. �$�
� �
���$��0&)��# ���'����"���"��  



���

,����'����$�5���.��#�$���$
���� 0-(������6�	
�$
&�	���0���!(��* "	�%��
%
��	
���*���5�&'�
�
� �
�&)��� 0-(��	
�'�!(��"��&�	���0���$���$
����'���5���.��#���
%��!
"��%��$����#
��$  

�����	
����( ��	-�,"���'������%�  ,�������2���,����
��(��� �
������
&)��� 0-(��	
�$
$�
*��
��,�0#
 �$A(#
���5�$���$��$
��/(�&'�$
/�)��/(���$  ,�� /�� 
����$�2 16 ����3�4.� 3
*���������&)����/�)�3!(�  ���$�2 3,000 
�/�*,���
� "�
�/�
��$  4������	5�&'�!
"/ )��
�"�
��
��
%��(�����'����$�5���.��#�  * "����$��0�( ��	-�,"���'����!(�  	�%��
%�� ��������2�(����"�
�� 0-(��	
��5�$�&)���%�$
,��$��+�B-C�*��>C�$$�
������
��&(  ��"���)"� 
��&)�&�
��0��,���(
��(��
��&)����'�����
��  4-5 ����3�4.� 3&��# ���'��
.��  �"��
��&)�$�������(��	5�&'���'��
��+�B-C�$�
 ,����$
�
�%5� ����!�(�����)"��&'�$
,��$�"�
������$��%�  ��
��
�
%&�
����
%��!
"
��%��$����#
��$*�����
�� ��(��%�  ,��	5�
�� �(��
!
"������(�91'�
����
 

��  *�� ���,��
'$��� ���(#�����'�����������&'���#"&���(��,��$�#�	
��'$���$��#" ��(����  0����+�!�!(�,��
*�"�&'���'����+� 3 $�%� !$"&'�$
��'���'���,���&������)"��  �(
���#1��
���

�� 
'�"����
��'��!(�$�
 	�%��
%�����!
"�#
��$��%��$�����%�,"�����������
��  *��)�����!��
����������
��'�� 	5�&'�$
��'�� 
'�"�!(��"�� 

����*��)���	�3(2550) ��
���#�*��*������
����
%��!
"����(!
"�#
��$��%��$���)&�
����� -��'
��$����"������*�(���$	��
������!(�*
"��-2'�#$�����*�(���$�,��$)�%���$��	�3�
,��$��.��$*��,��$���$���*�����&�/����������$
�� "��A �
��$
��(5���)
�� �
��
��
��'��*��(��$�%5����!
"����!	����
��
�
%,��$'��*�"����B#����$
��	5�&'�!
"�
�(�����,�
�(�
$
��	5�&'�!
"��
 

����,-2���4�
��
�'���4����9������
����*�(���$*��,��$'��*�"��
%���+�
�9����'��
����
�(��
����*�(���$	
�$
�� "�
����� !
"����!	��4�����
��
��$
��	���� "�
�����	�����
����� *������$
�� "�����(����(welfare)���!
"(������
��
����*�(���$*��,��$
'��*�"�*������"�
����� $
�91'��

���
��
��&)���'���4�����'�� 
'�"�$�
���$�2� 15-20% 

�����'��	
�&)�	�%�'$(�4���0���"���+�
���#1��
���

����� 	
��#�$�
 

���
 
��	�	�� ��������	
��

�������
��
����� !
"��%��$���*���#
��$��%��$��� ���� ��  

���"�&�)"��*�
���
������1� ��/ !
"��.
� 0-6 ���(�'3�	�%�!
"��%��$������#
��$��%��$���$
,��$
 ���
����'��	
�$
��(��/�� 
�	
��#��,��� 20-22% CP &���������
�
-�*�����-��( 2539) 19%CP 

&��������5����*��,2��(2541) 20-21% CP &��������)�()��*��,2��(2541) 20% CP &����
���!�/),�( 2542) *���21% CP &��������-)�*��,2��( 2544) �"��(���,��$* 
 "�����
��(��/�� 
�$
�� "��$��0���
����� &�!
"�-"�*��!
"/ ����"��!
"��%��$���$

�� ������ "�
��'��	
�$
/�� 
���(�� �5�
�"�!
"�#
��$��%��$������"��!�
. �$
��&)���'���5���.��#�	
�$
��(��



���

/�� 
�&�!
"�-"�*��!
"/ ��	5�&'��
� �
�$
 ��	-�
����� 	
��#�
�"�
��&)���'����$���/(�

5�'�(&'�$
��(��/�� 
�	
� ���
������$��0�( ��	-�
����� ����
� �
� * "	�%��
% �
� �
�
 ���$
,��$�#�(����� 0-(����'�����$,�� 

 

2.2����	
��
�������
	����������	�$%�!#
�&
'�� �
&�	���	,��,*�"����

����(�����	�����  ��+� 4 ���
 ,�� 1) least-squares econometric 

production models 2) total factor productivity index 3) data envelopment analysis '��� DEA *�� 

4) stochastic frontier analysis '��� SFA /(�������
*�
$�
&)�
�����$#���-
�$����  (time-series 

data) �2�	
�������
'���&)�
��  ���$#���, �(����!(�  (cross-sectional data) (�����(*���$��� , 
2552)�&�
����
��,��%��
%!(�&)����$#�	
���+����$#�����D'������$#���, �(�����(����%������
�"��0��

�����,���'3����� 
�����  (frontier) 4�����$��0*�"���+� 2 ���
'��
 6 �����&)�&�
�����$�2
>9�
3)��
�����  2 ��(��	
�'�"���-�
��$
�����	������#��-(  ('��������
�
�"� fontier production 

functions) ���

�����$�2����� 
����� 	�%�������
  !(�*
" ���
	
�!$"&)�����$�� ��3(nonparametric 

approach) *�����
	
�&)�����$�� ��3 (parametric approach) 	�%��
%���

��'��
	
�&)�&���������8����
%$-"�
!�	
����
	
�&)�����$�� ��3�	"���%� 

 

������	
&�������()������
����*�+,-/0343567489�:004-39;<�
��
����������� Farrell (1957) 	
�&)�/,�������
����
��*�����
	
�!$"&)�����$�� ��3/(�&)�

���
	��/��*
�$�)������  (linear programming) &�
�������������	�����	���	,��,*��
�����	�����	��
����(���	�����
� 4���!$"��$��0'������ 
����� 	
�$
�����	�����!(�	5�&'�
 ���&)�
���
.����$#�	
��
�(��%��������* "��'�"���-�
��$����
���	
��
��  ������������������� 

����� 	
�$
��
�2��'$������������ 	
��	"�
�� (isoquant) /(� Farrell ��
�
��������� 
����� 
(��
�"���"� free disposal convex hull /(�&)��	,��,	�� mathematical programming *���$$- ��"�
>9�
3)��
����� $
��
�2���+�  constant return to scale *����(�����	�������
(����9����
����� 
(input-oriented) 4�����
�

���"� data envelopment analysis (DEA)  "�$����$

���"��,�������$$ �  
constant return to scale ��
/(� Banker, Charnes and Cooper (1984) /(�
5�'�(>9�
3)��
����� 
*�� variable return to scale(VRS) ���

����
��*�� DEA $
���(
	
��"�!$" ���$

��
5�'�(�#�*��
>9�
3)��
�����  * "��������
���

���
%��+�
����(�����	��������'�"����� /(����
���	
��
��
'�"����� ���� 	5�&'�
���������������� 
�����  (frontier production functions)  �����$���    

�"���$
'�"����� ���'�"��	
�!(�,"������	������ .$  100% '�����#"����������� 
�����  



���

��
��
�
%
��'���������� 
����� ��
 ����"��	
��
�(��%�����	5�&'�$
,��$�"��!'� "�,��$
��(���(,��(�,�����������$#�*��
����(  ���
���-(	��� ,�� !$"��$��0&)��,�����$��	���0� �&�

��	(����$$- �?���

���
������$�� ��3	
����$�2,"�!(� (�-���
(�E, 2549) 

������� *��,2�(2548) !(�	5�
����
�������	�����	���	,��,����
� �
��#���#
����
&��� )����	�����'��(�)
��&'$"  /(�&)����
 data envelopment analysis ���"� �
� �
�
�-"$	
�
��#
�������(�
$��� 105 �"�$
����������-3������+�
�-"$	
�$
�����	�����	���	,��,/(��8�
���#��-(  

���$�!(�*
"
�-"$	
���#
��������-3����*��
�-"$	
���#
�������(�
$���  105 ��
������-3�(
�� &��2�	
�
,��$!$"$
�����	�����	���	,��,��$��0������!(�(����9����	
� "��
������
� �
�&�* "��
�-"$

�"��,�� �9����	
�������,��$!$"$
�����	�����	���	,��,����
� �
��#���#
�������(�
$���  

105 �"�$
����������-3����!(�*
"  �����
��23&�
����#
�������D���'��'���,��������  *�� ��*��
'-"�
��$
�91'�	��
������  �5�'����
� �
��#���#
�������(�
$���  105 ��
������-3�(
����$��0
������,��$!$"$
�����	�����!(�(������-���'��'���,��������  �"���
� �
��#���#
��������-3����
��(��
����
���#��-(���'��'���,��������*�� ��*��'-"�
��$
�91'�������
����� ��+� ��*��	
�
������,��$!$"$
�����	�����	���	,��,!(���"��$
����5�,�1 

���	��*��,2�  (2549) !(����
���	
�������	�����	���	,��,�������/���
����&�
����	�!	�*������	�! �'��� &�
�����,���'3��(�������	�����	���	,��,&)�
�����,���'3
����'"�'-�$ (data envelopment analysis) ��
����
�� ���"�,"��8�
����������	������)���	,��,
���/���
����&�����	�!	� �5�
�"��������	�! �'���  	�"���(�������	�����	���	,��,	
�
�'$���$
�����(/���
���!	�*��! �'����
����	"�
��  �"���9����	
�$
�� "���(�������	�����
	���	,��,4������,���'3(���*���5����  Tobit ��%� ���"� 
5����
�����  (capacity) ���/���
&�
����	�!	���+� ��*���(
��	
�$
����5�,�1&�
�������������	�����	���	,��,���/���
  �"�� ��
*������6 ��%�!$"$
����5�,�1���	�%�&�
�2
/���
&�! �'���*������	�!	� 

��  ���  (2550) !(�	5�
����(�����	�����
��(5������������
� �
��#���
%��/,�$&�
����	�!	�*�����4
*��(3(������
  data envelopment analysis ���"�$
>��3$���(��.
  2 ��� >��3$
���(
��� 1 ��� *��,"��8�
������
� �
��#���
%��/,�$	�%�����	����4
*��(3 ��$	�%���%� 4 ���	
�$

��(�������	������#��-( (,�*�������	������	"�
��  1) �"���
� �
��

  27 �����%�$
��(��
�����	�����!$"� .$	
���$��0����$�����	�����!(�/(�
���(
��&)��9����
�����  4����9����	
�,��
�����($�
	
��-(!(�*
" ,"�&)��"����'��/,�$  ,"�&)��"�����
���� �*�	�3*������6  *�� ��	-�,�	
�
 �$�5�(�������&'�$

��&)��9����
�����  2 ��(��	
��'$���$ 
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2.2.2�	
&����()������
����*�+=343567489�:004-39;<�
&�
����� 	��
���
� ��"��&'1"������,��$�5�,�1	
������ ����
��  (noise) (����%� 


��&)����
�SFA ����'$���$
�"� DEA4����5���+� ���,5���2>9�
3)������� 
����� &'$"/(��������
	A�@
����?$� �  	5�&'���$��,5���2,��$�"��)���0��!(�(������
	������?$� �  �#���
����$��0
,5���2>9�)������� 
�����  2 ��(��,��$�)���$���	���0� �	
�
5�'�(  *����$��0*�
,��$!$"$

�����	�������
�9�������&�*���9���������
��
��

��!(� �(����%�&�
��	�	����
���,��%�
�
%�����&'���(,����
��
���5�!�����-
 3&)�&�
������� "�!�����!(��5���������������	
�&)�� SFA 


��
����(�����	�����
����� &�	��
���
� ��(�� "�!��
% 
�������+���)'��
	������?
��	
��5�,�1�������	�!	�
������-
 3&)�� SFA����$
���/�)�3
��"��$�
&�
�����,���'3�����	�����	���	,��,
����� �����/(���$��0*�
�����2� �$,��$
* 
 "������������-3�(��������*�������'�
��) ��&������
����� �(���*�$�(2549)�'���*�
 �$
,��$* 
 "��	��(����#$���,�( ��,�'���*����, ������
�8
���'����������	�!	� ) ��&�
�����
������Rahman et al. (2008) *��*�
 �$��
�2�
�����  (
����� &��������	�
�3*��
*��&)�����,$
	��
���
� �) 4�����&������
�������� ��(2551)  

 �(���*�$�( 2549)!(���
�������	�����	���	,��,
����� ����&�����
��	5�>��3$	
�$

������+���)'��
&���, ������
�8
���'�������	�!	� ����"��
����� ��������*�������'�
���
!(������	������
�9����
����� 	
��'$���*��* 
 "��
��������
��  (���
%��9����	
�	5�&'������ 
������������$��%���"��$
����5�,�1�,������

����#
*����(5�����$�2�$�.(����-3�$#�,"�����-F��,$
*��
<��3/$�*���5����*�������"���9����	
�	5�&'������ ���������(����"��$
����5�,�1!(�*
"�$#�,"�
�������,$

5���(/�,*��*$���$#�,"��9����
����� ����6	
�&)��*����%�	
���#
����&��5����	
�*'��
*�����5�'��������'�
�����"��9����	
�	5�&'������ �����'�
������$��%���"��$
����5�,�1�,�������	
���(���'�
��*��(���"������$�2�$�.(����-3�$#�,"�����-F��,$
*��<��3/$��$#�,"�����-F����	�
�3�
*��$#�,"�����9����
������ ����6	
�&)���"���9����	
�	5�&'������ �����'�
���(����"��$
����5�,�1�
,���*'�"��%5�	
���+�)����	������

����#
*����(5����%�	
�������#
�*��
����#
����&��5����	
�
*'��*��� ��(��
����#
����&��5����	
�$
�%5��-($�$�#�23���'��(�-����)���
 

Rahman et al. (2008)�!(���
�������	�����
����� ����#���� ����'�$$���&���,�'���
*����, ������
�8
���'����������	�!	�  ���"��9����(���	
�(���
��)����	���*���-F��$

��	���� "���� ���
����� �( productivity) �������'�$$������� ���
����� 	
� �5�&����'��(
���2-/�
*�����'��(&��� 	-"�
-������!'��$������
���	
��
�����'��(�)
��&'$"��+���	������

�9����(���)
�>:��
�3�( biophysical) *���9����(�������*�(���$  ,"��8�
����(�������	�����	��



�
�

�	,��,�,���0.63 *�(�&'��'.��"��������59 [(100-63)/63] ������ ���
����� �#1'��!���������

,��$!$"$
�����	�����	���	,��,&��)���/��������
��(���
��$

@'$��&�
��(#*���,�����
'�$$���&'�$
��,��#������$
������0��(���
��)����	��*������$,��$��$��0(���
��&)��-F�&'�
��+����/�)�3�*��
����	-�(���
����
��/(�$
��G�'$��	
��$�)�
���&�,������������
� �
� 

��� ��( 2551)���
�������	�����	���	,��,���
����� ����*�����	�
�3*��*��&)�
����,$
	��
���
� ������'�*��	��&�
��������-���H��
����� �����
��&)��9����
����� &'�$

�����	�������$��0*�"����!(�(
��%� *���(�91'�����,$
 
,�������"��9����	
�$
��	���� "���(��
�����	�����
����� ����*�����	�
�3 3*��*��&)�����,$
�,���9����(���
��&)�*�����,��������  

,��$!$"$
�����	������
�(��
��(��
����
������
� �
�  *���9������(�"�����!( �����6 "����
!(�	�%�'$(�4���/(���$*��������"�)
%0��  “,��$���&�&�"(#*�
����� ����
� �
� ” 	
����$
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