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บทคัดย่อ
	 บทความน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อนำ�เสนอแนวคิดเบื้องต้นในการทำ�ความเข้าใจเกี่ยวกับแบบจำ�ลอง DEA ในการ
คำ�นวณหาคา่คะแนนประสทิธภิาพทัง้ทางดา้นปัจจัยการผลิต และผลผลิต รวมไปถงึการพจิารณาประโยชน ์และขอ้จำ�กดั
ของแบบจำ�ลอง DEA ในการวัดประสิทธิภาพของ DMUs นอกจากนี้ ยังได้พิจารณาถึงวิวัฒนาการของแบบจำ�ลอง DEA  
ในงานวิจัยที่สำ�คัญหลายชิ้นในช่วงหลายปีที่ผ่านมา ซึ่งมีเป้าหมายอยู่ที่การลดข้อจำ�กัดของแบบจำ�ลอง DEA รวมทั้ง
การพัฒนาแบบจำ�ลองให้สามารถวัดประสิทธิภาพในแง่มุมต่างๆ ได้อย่างเหมาะสม

คำ�สำ�คัญ: DEA, ประสิทธิภาพ, โปรแกรมเชิงเส้น 

ABSTRACT
	 The objective of this article is to present the fundamental idea in order to understand the ways to evaluate  
the efficiency scores both on the input–oriented and output–oriented aspects together with considering  
benefits and defects of the traditional DEA model in estimating the efficiency level of DMUs. In addition, the 
article aims at considering the evolution of DEA model in many interesting works during the past several years 
targeting both to reduce the defects of DEA model and to properly enhance the capability of the model in 
estimating the wide varieties of aspects of efficiency measurement.  
           
Keywords: Data Envelopment Analysis, Efficiency, Linear Programming
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1. บทนำ�
	 ในชว่งหลายปีทีผ่า่นมา ประเดน็การวจัิยทีเ่กีย่วขอ้งกบัการวดัประสทิธภิาพของหนว่ยผลติไดร้บัความสนใจมากขึน้ 
จากนักเศรษฐศาสตร์ งานวิจัยหลายผลงานได้มีการประยุกต์ใช้วิธีการศึกษาที่หลากหลายในการวัดประสิทธิภาพของ
หน่วยผลิต แต่วิธีการหนึ่งที่ได้รับความนิยมมาก คือ วิธีการวัดประสิทธิภาพ ที่เรียกว่า Data Envelopment Analysis 
หรอื DEA ดังน้ันวตัถปุระสงคห์ลกัของการศกึษาครัง้นีจ้งึมุง่เนน้ไปทีก่ารทำ�ความเขา้ใจลกัษณะโดยทัว่ไปเกีย่วกบัวธิกีาร
ของ DEA การประยกุต์ใชว้ธิกีารของ DEA ในแงมุ่มตา่งๆ รวมไปถงึการวเิคราะหจ์ดุเดน่ และจดุดอ้ยของวธิกีารดงักล่าว 
เพื่อเป็นแนวทางเบื้องต้นสำ�หรับผู้ที่สนใจศึกษาเกี่ยวกับการวัดประสิทธิภาพโดยใช้วิธีการของ DEA ต่อไป
	 Data Envelopment Analysis หรือ DEA เป็นวิธีการประมาณค่าที่ไม่อิงพารามิเตอร์ (Nonparametric Method) 
ในการวัดประสิทธิภาพของหน่วยผลิต ในกรณีนี้จะไม่มีการกำ�หนดรูปแบบของฟังก์ชันที่แน่นอนสำ�หรับขอบเขต
ประสิทธิภาพ (Efficient Frontier) แต่ขอบเขตประสิทธิภาพจะถูกคำ�นวณขึ้นโดยใช้ระเบียบวิธีการทางคณิตศาสตร์  
ที่เรียกว่าโปรแกรมเชิงเส้น (Linear Programming) โดยใช้ข้อมูลเชิงประจักษ์ของปัจจัยการผลิต และผลผลิต จากนั้น 
จะทำ�การคำ�นวณหาค่าคะแนนประสิทธิภาพโดยเปรียบเทียบกับขอบเขตประสิทธิภาพที่สร้างขึ้นดังกล่าว ขณะที่วิธี
การประมาณค่าพารามิเตอร์ (Parametric Method) ในการคำ�นวณหาฟังก์ชันขอบเขตประสิทธิภาพ จะมีเร่ิมต้น 
จากการกำ�หนดรูปแบบของฟังก์ชันประสิทธิภาพก่อน เช่น ฟังก์ชันการผลิตแบบ Cobb–Douglas, CES หรือฟังก์ชัน
ในรูปแบบอื่นๆ ที่มีคุณสมบัติตามที่ต้องการ จากนั้นจะใช้ระเบียบวิธีการทางด้านเศรษฐมิติ อาทิ Corrected Ordinary 
Least Squares, Maximum Likelihoods ฯลฯ เพื่อทำ�การประมาณค่าพารามิเตอร์ของฟังก์ชัน2      
	 ภายใต้บริบทของ DEA หน่วยผลิตดังกล่าวจะถูกเรียกว่า Decision–Making Unit (DMU) แนวคิดเบื้องต้นของ 
DEA ถูกพัฒนาขึ้นโดย Charnes, Cooper and Rhodes (1978) แต่ก่อนที่กล่าวถึงวิธีการของ DEA ในรายละเอียด  
สิ่งที่ต้องทำ�ความเข้าใจก่อนล่วงหน้า คือการคำ�นวณหาค่าคะแนนประสิทธิภาพของ DMU
	 Farrell (1957) ได้แสดงแนวคิดของการจำ�แนกประสิทธิภาพทางด้านเศรษฐศาสตร์ (Economic Efficiency)  
ของหน่วยผลิตออกเป็น 2 ลักษณะ ซึ่งได้แก่
	 1)	 ประสิทธิภาพทางด้านการจัดสรรทรัพยากร (Price/Allocative Efficiency) หมายถึง ความสามารถของ
หน่วยผลิตในการเลือกสัดส่วนของปัจจัยการผลิตที่เหมาะสมภายใต้ข้อจำ�กัดทางด้านราคาของปัจจัยการผลิต ขณะที่
	 2)	 ประสิทธิภาพทางด้านเทคนิค (Technical Efficiency) หมายถึง ความสามารถของหน่วยผลิตในการที่จะ
เพิ่มปริมาณผลผลิตภายใต้จำ�นวนปัจจัยการผลิตที่มีอยู่ (Output–Oriented Measure) หรือในทางกลับกัน สามารถ
พิจารณาได้จากความสามารถของหน่วยผลิตในการลดจำ�นวนปัจจัยการผลิตโดยที่จำ�นวนผลผลิตยังคงมีอยู่เท่าเดิม 
(Input–Oriented Measure)
	 ดงัน้ันการศกึษาระเบยีบวธิกีารของ DEA ในงานวจิยัชิน้นีจ้ะมุง่ความสนใจไปทีก่ารคำ�นวณคา่คะแนนประสทิธภิาพ
ทางด้านเทคนิค (Technical Efficiency) เท่านั้น

2. วิธีการคำ�นวณค่าคะแนนประสิทธิภาพทางด้านปัจจัยการผลิต (INPUT–ORIENTED MEASURE)
	 เพ่ือทำ�ความเขา้ใจเกีย่วกบัแนวทางการวดัประสทิธภิาพของหนว่ยผลติทางดา้นปจัจยัการผลติ (Input–Oriented  
Measure) ภายใต้กรอบแนวคิดของ Farrell สามารถพิจารณาได้จากกรณีที่ง่ายที่สุดดังต่อไปนี้ กำ�หนดให้หน่วยผลิต
ทำ�การผลิตสินค้า y โดยใช้ปัจจัยการผลิตเพียง 2 ประเภท (x1, x2) และหน่วยผลิตทำ�การผลิตสินค้าภายใต้สมมติฐาน
ของผลได้ต่อขนาดคงที่ (Constant Returns to Scale: CRS) สำ�หรับการคำ�นวณค่าคะแนนประสิทธิภาพทางด้านปัจจัย
การผลิต ของหน่วยผลิตใดๆ สามารถพิจารณาได้จากแผนภาพที่ 1

2	 ดังนั้นขอบเขตประสิทธิภาพ เช่น ฟังก์ชันการผลิต หรือเส้นผลผลิตเท่ากัน ในกรณีของการประมาณค่าแบบพารามิเตอร์จะมีคุณสมบัติตามทฤษฎีทางด้าน
เศรษฐศาตร์ เช่น ฟังก์ชันการผลิตจะมีลักษณะโค้งควํ่าโดยสมบูรณ์ (Strictly Concave) หรือ เส้นผลผลิตเท่ากันจะมีลักษณะโค้งหงายโดยสมบูรณ์ (Strictly 
Convex) แต่ในกรณีของ DEA ขอบเขตประสิทธิภาพอาจจะมีส่วนของเส้นตรงเป็นองค์ประกอบในขอบเขตประสิทธิภาพได้
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	 ภายใตข้อ้สมมตขิอง CRS เสน้ผลผลติเทา่กนัขนาด 1 หนว่ย หรือ Unit Isoquant ของหนว่ยผลิตทีมี่ประสิทธภิาพ
สูงสุด (Fully Efficient Firm) แสดงด้วยเส้น EE′3 (แผนภาพที่ 1)
	 ถ้าหน่วยผลตินี้ใชส้ดัสว่นของปัจจัยการผลติ ณ จดุ C เพือ่ทำ�การผลติสนิคา้จำ�นวน 1 หนว่ย ความไรป้ระสทิธภิาพ
ของหน่วยผลิตนี้สามารถวัดได้จากระยะทาง BC ซึ่งมีค่าเท่ากับสัดส่วนของปัจจัยการผลิต (x1, x2) ที่สามารถลดลงได ้
โดยไมม่ผีลกระทบตอ่ปรมิาณผลผลติ หรอืหากวดัในรูปของเปอร์เซน็ตจ์ะมีคา่เทา่กบั BC

0C
 ดงัน้ันคา่คะแนนประสิทธภิาพ

เชิงเทคนิคที่คำ�นวณขึ้นทางด้านปัจจัยการผลิต (Input–Oriented Technical Efficiency Score: TEI) ในกรณีนี้จะมีค่า 
เท่ากับ

แผนภาพที่ 1: การคำ�นวณค่าคะแนนประสิทธิภาพทางด้านปัจจัยการผลิต
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B

C
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y
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(1)TEI = BC
0C = 1 – BC

0C

3	 โดยทั่วไป ผู้วิจัยจะไม่ทราบถึง เส้นผลผลิตเท่ากันสำ�หรับ DMU หน่วยที่มีประสิทธิภาพสูงสุด (Efficient Isoquant) ดังนั้นเทคนิคการประมาณค่าแบบ DEA 
จงึถกูนำ�มาใชเ้พือ่คำ�นวณหาขอบเขตประสิทธภิาพดงักลา่ว ซึง่ในทางปฏบิตั ิFarrell (1957) เสนอแนะวา่เสน้ผลผลติเทา่กนัสำ�หรบั DMU หนว่ยทีม่ปีระสทิธภิาพ
สูงสุด (Efficient Isoquant) คือ เส้นผลผลิตเท่ากัน ที่แสดงถึงสัดส่วนของปัจจัยการผลิตที่น้อยที่สุดที่แต่ละ DMU ใช้ในการผลิต ดังนั้นเส้น EE′ ในแผนภาพที่ 1  
จะกลายเป็นเส้นขอบเขตประสิทธิภาพ หรือ Efficiency Isoquant ก็ต่อเมื่อ ไม่มีสัดส่วนของปัจจัยการผลิตที่อยู่ทางซ้าย หรือภายใต้เส้น EE′ อยู่เลย (กล่าวคือ
จะไม่มีจุดของข้อมูลทางด้านซ้าย หรือใต้เส้น EE′)

	 คุณสมบัติที่สำ�คัญของค่า TEI  คือ ค่า TEI  จะมีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง 0-1 ซึ่งค่าคะแนนที่เข้าใกล้ 1 จะหมายถึง 
หนว่ยผลติทีม่ปีระสิทธภิาพทางดา้นเทคนิคทีส่งูกวา่ สำ�หรับสัดส่วนการใชป้จัจยัการผลิต ณ จดุอืน่ๆ ทีอ่ยูบ่นเส้นผลผลิต
เท่ากันขนาด 1 หน่วย (Unit Isoquant) อาทิเช่น จุด B′ หรือ จุด B จะมีค่า TEI = 1
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	 ในกรณีที่ทราบถึงราคาเปรียบเทียบระหว่างปัจจัยการผลิต (แสดงโดยเส้น II′ ในแผนภาพที่ 1) ค่าคะแนน
ประสทิธภิาพการจดัสรรทรพัยากรทางดา้นปจัจยัการผลิต (Input–Oriented Allocative Efficiency Score: AEI) สามารถ
คำ�นวณได้จาก     

แผนภาพที่ 2: การคำ�นวณค่าคะแนนประสิทธิภาพทางด้านผลผลิต

A

Z

f (x)B

0

D
C

y

x

4	 ขอ้สงัเกตทีน่า่สนใจ คอื ระยะทาง AB ในแผนภาพที ่1 แสดงใหเ้หน็ถงึสดัสว่นของตน้ทนุการผลติทีล่ดลง ถา้หนว่ยผลติเลอืกใชส้ดัสว่นปจัจยัการผลติ ณ จดุ B′  
(จดุทีเ่หมาะสมสำ�หรบัประสทิธภิาพทางเทคนคิ และประสทิธภิาพในการจดัสรรทรพัยากร) เมือ่เปรยีบเทยีบกบั จดุ B (จดุทีเ่หมาะสมสำ�หรบัประสทิธภิาพทางเทคนคิ  
แต่ขาดประสิทธิภาพในการจัดสรรทรัพยากร) 

(2)4AEI = 0A
0B

(3)EEI = TEI × AEI = 0B
0C

 × 0A
0B

 = 0A
0C

 

	 ดังน้ัน ค่าคะแนนประสิทธิภาพทางเศรษฐศาสตร์ทางด้านปัจจัยการผลิต (Input–Oriented Economic Efficiency: EEI)  
สามารถคำ�นวณได้จาก 

	 ข้อสังเกตที่น่าสนใจ คือ ค่าคะแนนประสิทธิภาพที่คำ�นวณได้ตามสมการที่ (1), (2) และ (3) จะมีค่าอยู่ในช่วง
ระหว่าง 0 ถึง 1  

3. วิธีการคำ�นวณค่าคะแนนประสิทธิภาพทางด้านผลผลิต (OUTPUT–ORIENTED MEASURE)
	 สำ�หรับการคำ�นวณค่าคะแนนประสิทธิภาพทางด้านผลผลิต (Output–Oriented Measure) มีวัตถุประสงค์อยู่ที ่
การคำ�นวณหาสดัสว่นของผลผลติทีแ่ตล่ะ DMU สามารถทำ�การผลิตเพิม่ขึน้ไดจ้ากการใชป้จัจยัการผลิตในระดบัทีเ่ทา่เดมิ  
แนวคิดดังกล่าวสามารถอธิบายได้จากแผนภาพที่ 2 ดังต่อไปนี้
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	 จากแผนภาพที่ 2 กำ�หนดให้ DMU ทำ�การผลิตสินค้า y โดยใช้ปัจจัยการผลิตเพียงชนิดเดียว คือปัจจัย x และ
กำ�หนดให้ f (x) คือ ฟังก์ชันการผลิต หรือขอบเขตประสิทธิภาพในการผลิต5 ของ DMU หน่วยดังกล่าว ถ้า DMU 
ทำ�การผลิต ณ จุด Z ซึ่งเป็นระดับที่ตํ่ากว่าประสิทธิภาพ ค่าคะแนนประสิทธิภาพทางด้านผลผลิตสามารถคำ�นวณได้
จากระยะทาง AZ

AB
 (ขณะที่ค่าคะแนนประสิทธิภาพทางด้านปัจจัยการผลิตสามารถคำ�นวณได้จากระยะทาง DC

DZ
 )6 

	 สำ�หรับในกรณีที่ DMU ทำ�การผลิตสินค้า 2 ชนิด ซึ่งได้แก่ y1 และ y2 โดยใช้ปัจจัยการผลิตเพียงชนิดเดียว คือ
ปจัจยั x ค่าคะแนนประสทิธภิาพทางดา้นผลผลติ ภายใตข้อ้สมมตขิองผลไดต้อ่ขนาดคงที ่(Constant Returns to Scale: 
CRS) สามารถพิจารณาได้จากแผนภาพที่ 3 

5	 ในกรณีนี้ ลักษณะ Concavity ของฟังก์ชันการผลิตแสดงถึงผลได้ต่อขนาดที่ลดลง (Decreasing Returns to Scale: DRS)
6	 ข้อสังเกตคือ ค่าคะแนนประสิทธิภาพที่คำ�นวณทางด้านผลผลิต และปัจจัยการผลิตจะมีค่าเท่ากันก็ต่อเมื่อ ฟังก์ชันการผลิตมีลักษณะของผลได้ต่อขนาด 
แบบคงที่ (ในกรณีที่ฟังก์ชันการผลิต ตามแผนภาพที่ 2 มีค่าความชันเป็นบวก และเป็นฟังก์ชันเชิงเส้นที่เริ่มต้นจากจุดกำ�เนิด)

7	 ระยะทาง EF คือ สัดส่วนของผลผลิต y1  และ y2  ที่สามารถเพิ่มขึ้นได้โดยไม่มีการเปลี่ยนแปลงขนาดของการใช้ปัจจัยการผลิต

แผนภาพที่ 3: การคำ�นวณค่าคะแนนประสิทธิภาพทางด้านผลผลิต (กรณีปัจจัยการผลิต 1 ชนิดทำ�การผลิตสินค้า 2 ประเภท)

Aʹ

E
F

G

Bʹ
0

B

A

y1
x( )

y2
x( )

	 จากแผนภาพที่ 3 เส้น AA′ คือ เส้นขอบเขตความเป็นไปได้ในการผลิตสินค้าขนาด 1 หน่วย (Unit Production 
Possibility Frontier) หาก DMU ทำ�การผลิต ณ ระดับการผลิตที่ไร้ประสิทธิภาพ เช่น ที่จุด E ความไร้ประสิทธิภาพ
สามารถวัดได้จากระยะทาง EF7 ดังน้ันค่าคะแนนประสิทธิภาพทางด้านผลผลิต (Output–Oriented Technical  
Efficiency Score: TE0) สามารถคำ�นวณได้จาก  

(4)TE0 = 1 – EF
0F  = 0E

0F
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8	 DMU แต่ละหน่วยมีลักษณะเหมือนกัน (Homogeneous) ในแง่ของประเภทปัจจัยการผลิตที่เลือกใช้ และชนิดของผลผลิตที่เหมือนกันทุกประการ ขณะที่ 
คุณสมบัติของความเป็นอิสระต่อกัน (Independent) หมายความถึง ระดับของปัจจัยการผลิตที่ใช้ และจำ�นวนผลผลิตที่ผลิตได้ ของแต่ละ DMU จะมีความ 
แตกต่างกัน ซึ่งจะสะท้อนให้เห็นถึงความแตกต่างในเรื่องของประสิทธิภาพในการผลิต 
9	 จะเห็นได้ว่าค่าคะแนนประสิทธิภาพโดยสมบูรณ์ (Absolute Efficiency) คือ สัดส่วนระหว่างผลผลิต และปัจจัยการผลิตที่ได้มีการถ่วงนํ้าหนักแล้ว 
10	ข้อสังเกตที่น่าสนใจจากการวิเคราะห์สมการที่ (8) คือ แม้ว่าค่า Hj เป็นฟังก์ชันของค่านํ้าหนัก v และ w แต่ถ้าหากค่า v และ w มีการเปลี่ยนแปลง 
ในสัดส่วนที่เท่ากัน เช่น βv และ βw การเปลี่ยนแปลงดังกล่าวจะไม่มีผลต่อค่า Hj

(5)AE0 = 0F
0G

(6)EE0 = TE0 × AE0 = 0E
0F

 × 0F
0G

 = 0E
0G

(7)xij > 0, ∀i, j และ yjk > 0, ∀j, k

	 นอกจากนี้ หากทราบข้อมูลทางด้านราคา (ซึ่งแสดงโดยเส้น BB′ ในแผนภาพที่ 3) ค่าคะแนนประสิทธิภาพการ
จัดสรรทรัพยากรทางด้านผลผลิต (Output–Oriented Allocative Efficiency Score: AE0) สามารถคำ�นวณได้จาก

	 และคา่คะแนนประสทิธภิาพทางเศรษฐศาสตร์ทางดา้นผลผลิต (Output–Oriented Economic Efficiency: EE0)  
สามารถคำ�นวณได้จาก

	 เช่นเดียวกับการวัดค่าคะแนนประสิทธิภาพทางด้านปัจจัยการผลิต ค่าคะแนนประสิทธิภาพที่คำ�นวณได้จาก 
สมการที่ (4)-(6) จะมีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง 0-1 

4. แนวคิดวิธีการของ DATA ENVELOPMENT ANALYSIS
	 จากแนวคิดของการวัดประสิทธิภาพที่ได้กล่าวมาแล้วข้างต้น Pesenti และ Ukovich (1996: 2-3) ได้แสดงให้
เห็นว่า แบบจำ�ลอง DEA ถูกพัฒนาขึ้นเพื่อใช้วัดค่าคะแนนประสิทธิภาพโดยเปรียบเทียบ (Relative Efficiency) สำ�หรับ 
DMU จำ�นวน N หน่วย ที่มีลักษณะเหมือนกัน (Homogenous) และเป็นอิสระต่อกัน (Independent)8 
	 ในกรณีท่ัวไป หากกำ�หนดให้ xij คือ ระดับของปัจจัยการผลิตประเภท i ที่ถูกใช้ในขบวนการผลิตของ  
DMU หน่วยที่ j และ yjk คือ ระดับของผลผลิตประเภท k ที่ DMU หน่วยที่ j ทำ�การผลิต ซึ่งภายใต้แบบจำ�ลอง DEA 
สมมติให้

	 ดังนั้น แผนการผลิต (Production Plan) หรือ ระดับเทคโนโลยีของ DMU หน่วยที่ j จะถูกกำ�หนดโดยเวคเตอร์  
(xj, yj) ดังนั้นค่าคะแนนประสิทธิภาพโดยสมบูรณ์ (Absolute Efficiency) ของ DMU หน่วยที่ j จะถูกกำ�หนดโดย 

(8)9

Hj (v, w) =
∑K

k=1 wkyjk

∑I
i=1 vixji

	 โดยที่ V = [v1, v2, … , vI] และ W = [w1, w2, … , wK] คือ ค่านํ้าหนักของปัจจัยการผลิต และผลผลิต10  

ตามลำ�ดับ จากสมการที่ (8) พบว่าค่า 
wk

wk′
 และ ค่า 

vi

vi′
 คือ อัตราการทดแทนส่วนเพิ่ม (Marginal Rate of  

Substitution) ของผลผลิต และปัจจัยการผลิต ตามลำ�ดับ ขณะที่ ค่าของ 
wk

vi
 คืออัตราส่วนเพิ่มของการแปลงรูป 

(Marginal Rate of Transformation) ระหว่างผลผลิต และปัจจัยการผลิต (Sudit, 1995: 435-453) 
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	  สำ�หรับการประมาณค่าคะแนนประสิทธิภาพเชิงเปรียบเทียบ (Relative Efficiency: hj0) ในกรณีทั่วไปที่มี DMU 
จำ�นวน N หน่วย สามารถคำ�นวณได้จาก

(9)
hj0 (v, w) =

Hj0 (v, w)
H* (v, w)

	 โดยที ่H* (v, w) = maxj Hj (v, w) คอื คา่คะแนนประสทิธภิาพโดยสมบรูณ ์สำ�หรบั DMU หนว่ยทีม่ปีระสทิธภิาพ
สูงสุด ภายใต้เงื่อนไขของสมการที่ (9) พบว่าค่าของ hj0 (v, w) ≤ 1, ∀v, w อย่างไรก็ตาม การคำ�นวณค่าคะแนน
ประสิทธิภาพโดยเปรียบเทียบตามสมการที่ (9) มีข้อบกพร่อง 2 ประการคือ 
	 1)	 การใช้ค่าถ่วงนํ้าหนัก v และ w ที่เหมือนกันสำ�หรับทุกๆ DMU ที่ร่วมอยู่ในการคำ�นวณ ซึ่งในทางปฏิบัติ 
เป็นเรื่องยากในการกำ�หนดค่าถ่วงนํ้าหนักที่เหมาะสม
	 2)	 การคำ�นวณคา่คะแนนประสทิธภิาพสำ�หรบั DMU หนว่ยตา่งๆ จะมคีวามลำ�เอยีง กลา่วคอืนกัวจิยัอาจจะเลอืก
ค่าถ่วงนํ้าหนักที่ทำ�ให้ค่าคะแนนประสิทธิภาพของ DMU หน่วยที่ i มีค่าสูงสุด

	 ซึ่งข้อจำ�กัดทั้งสองข้อดังกล่าว เป็นที่มาสำ�หรับการปรับปรุงแบบจำ�ลอง DEA ในช่วงเวลาต่อมา ซึ่งแนวทางการ
ปรับปรุงที่สำ�คัญ ประกอบด้วยแบบจำ�ลองต่างๆ ดังต่อไปนี้ 

4.1 แบบจำ�ลอง CCR
	 แบบจำ�ลอง CCR ถอืเปน็แบบจำ�ลองดัง้เดมิสำ�หรับงานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้งกบั DEA ตวัแบบจำ�ลองถกูพฒันาขึน้โดย 
Charnes, A., W.W. Cooper และ E. Rhodes (1978a) 
	 เพ่ือที่จะแก้ไขข้อบกพร่องในการคำ�นวณค่าคะแนนประสิทธิภาพ แบบจำ�ลอง CCR จะทำ�การเลือกค่าถ่วง 
นํ้าหนักสำ�หรับปัจจัยการผลิต และผลผลิต (v และ w) ที่ทำ�ให้ค่า hj0 สำ�หรับ DMU แต่ละหน่วยมีค่าสูงสุด กล่าวคือ  
maxhjo , H*, v, w hjo  ภายใต้ข้อจำ�กัด	

(10)

hj0 = H* ≥และ
H*

∑K
k=1 wkyj0k

∑I
i=1 vixj0i ∑K

k=1 wkyjk

∑I
i=1 vixji

(11)v > 0 และ w > 0

	 อย่างไรก็ตาม สมการที่ (10) ยังคงมีข้อบกพร่อง 2 ประการ คือ

	 1)	 พิจารณากรณีที่ DMU หน่วยที่ 1 มีลักษณะเช่นเดียวกับ DMU หน่วยที่ 2 ทุกประการ ในแง่ของปัจจัย 
การผลิต และผลผลิตที่ได้รับ เว้นแต่มีปัจจัยการผลิตประเภทเดียวที่ DMU หน่วยที่ 1 ใช้น้อยกว่า DMU หน่วยที่ 2  
ดังน้ันค่าคะแนนประสิทธิภาพของ DMU ทั้งสองหน่วย จะมีค่าเท่ากันถ้ากำ�หนดค่าถ่วงน้ําหนักของปัจจัยการผลิตที ่
แตกต่างกัน ดังกล่าวให้มีค่าเท่ากับ 0 ดังนั้นเพื่อสร้างความสมเหตุสมผลให้กับแบบจำ�ลองที่ (10) ข้อสมมติที่ว่าด้วย  
ค่าถ่วงนํ้าหนักทุกค่าจะต้องมีค่าเป็นบวก จะต้องถูกกำ�หนดเพิ่มเติมในแบบจำ�ลอง CCR หรือ
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	 2)	 คำ�ตอบของแบบจำ�ลองที่ (10) จะมีได้มากกว่า 1 คำ�ตอบ กล่าวคือ ถ้า hjo , H*, v และ w คือค่าที่เหมาะสม 
ของระบบสมการ ค่าของ hjo , βH*, αv และ αβw (สำ�หรับ α, β > 0) จะให้คำ�ตอบของระบบสมการที่เท่ากัน 
	
	 เพื่อแก้ไขปัญหาดังกล่าว เงื่อนไขเพิ่มเติมที่ต้องเพิ่มเติมในแบบจำ�ลอง CCR ประกอบด้วย

(12)
≤ 1 , ∀j

∑K
k=1 wkyjk

∑I
i=1 vixji

(13)∑I
j=1 vixj0i = 1

(14)∑I
i=1 wkyj0k = 1

(15.1)maxvi,wk z = ∑K
k=1 wkykjo

(15.2)∑K
k=1 wkykj ≤ ∑

I
i=1 vixij , ∀j

(15.3)∑I
i=1 vixij0 = 1

(15.4)vi > 0, wk > 0, ∀i, k

หรือ

	 เงื่อนไขตามสมการที่ (12) คือ การกำ�หนดขีดจำ�กัดบน (Upper Bound) สำ�หรับค่าคะแนนประสิทธิภาพให้มีค่า
เท่ากับ 1 (ค่าคะแนนประสิทธิภาพของ DMU ที่มีประสิทธิภาพสูงสุดจะมีค่าเท่ากับ 1 หรือ H* = 1) ขณะที่ สมการที่ 
(13) และ (14) คือการลดความซํ้าซ้อนของข้อมูล (Normalization) โดยการทำ�ให้ผลรวมของค่านํ้าหนักของปัจจัยการ
ผลิต หรือ ผลผลิตมีค่าเท่ากับ 111 

4.1.1 แบบจำ�ลอง CCR ภายใต้การคำ�นวณทางด้านปัจจัยการผลิต
	 ในกรณีของการคำ�นวณค่าคะแนนประสิทธิภาพทางด้านปัจจัยการผลิต (Input–Oriented Measure) การเพิ่ม 
ขอ้จำ�กัดตามสมการที ่(11) (12) และ (14) มผีลทำ�ใหแ้บบจำ�ลอง CCR ในสมการที ่(10) ถกูแปลงรปูเปน็ปญัหาโปรแกรม
เชิงเส้น (Linear Programming Problem)

11	การกำ�หนดข้อจำ�กัดตามสมการที่ (13) คือการคำ�นวณค่าคะแนนประสิทธิภาพทางด้านปัจจัยการผลิต (Input–Oriented Measure) ขณะที่ การกำ�หนด 
ข้อจำ�กัดตามสมการที่ (14) คือการคำ�นวณค่าคะแนนประสิทธิภาพทางด้านผลผลิต (Output–Oriented Measure)
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	 ภายใตท้ฤษฎบีทโปรแกรมเชงิเสน้ ระบบสมการที ่(15.1-15.4) สามารถเขยีนอยู่ในรูปปญัหาคู ่(Duality Problem) 
ได้ดังนี้  

(15.5)θ* = minθ

(15.6)∑N
j=1 xij λj ≤ θxij0 , i = 1, 2, …, I

(15.7)∑N
j=1 ykj λj ≥ ykj0 , k = 1, 2, …, K

(15.8)λj ≥ 0, j = 1, 2, …, N

ภายใต้ข้อจำ�กัด

	 ภายใต้บรบิทของ DEA ระบบสมการที ่(15.5)-(15.8) มชีือ่เรยีกวา่แบบจำ�ลอง Farrell (Farrell, 1957) ซึง่ในกรณนีี้ 
ระบบสมการที่ (15.1)-(15.4) หรือระบบสมการที่ (15.5)-(15.8) คือขบวนการคัดเลือกค่าถ่วงนํ้าหนักที่ทำ�ให้ DMU  
หน่วยที่ j0 ได้รับคะแนนประสิทธิภาพสูงสุด ภายใต้ข้อจำ�กัดทางด้านผลรวมของค่าถ่วงนํ้าหนักทางด้านปัจจัยการผลิต  
ในลักษณะที่ว่าไม่มี DMU หน่วยใดที่มีค่าคะแนนประสิทธิภาพมากกว่า 1 ภายใต้มูลค่าของค่าถ่วงนํ้าหนักเดียวกัน 
	 จะเหน็ไดว่้าคา่คงที ่λj ในระบบสมการที ่(15.6)-(15.8) จะสอดคล้องกบัแนวคดิของการสร้างขอบเขตประสิทธภิาพ
ซึ่งเป็นฟังก์ชันเชิงเส้นแบบช่วง (Piecewise Linear Efficiency Boundary) การมีค่า λj  ในสมการข้อจำ�กัดจะส่งผลให้
ขอบเขตประสิทธิภาพมีส่วนของเส้นตรงเป็นองค์ประกอบ (ดังแสดงในแผนภาพที่ 4) โดยที่ λj  จะเป็นค่าที่ใช้กำ�หนดจุด
อ้างองิ (Reference Points) บนขอบเขตประสิทธภิาพสำ�หรบั DMU หนว่ยที่ j0 ซึง่เมื่อพิจารณาสมการขอ้จำ�กดัที ่(15.6) 
พบว่าเวคเตอร์ของปัจจัยการผลิตหน่วยที่ j0 จะถูกปรับด้วยค่าคะแนนประสิทธิภาพ θ และจะถูกนำ�ไปเปรียบเทียบกับ
จุดอ้างอิง ∑N

j=1 xij λj ซึ่งอยู่บนขอบเขตประสิทธิภาพในการคำ�นวณค่าคะแนนประสิทธิภาพ นั่นเอง
	 สำ�หรับผลลัพธ์ของการคำ�นวณค่าคะแนนประสิทธิภาพทางด้านปัจจัยการผลิต (ค่า θ* หรือ z*) แสดงถึงอัตรา
การใช้ปัจจัยการผลิต ที่ DMU แต่ละหน่วยสามารถลดลงได้ (เพื่อเพิ่มค่าคะแนนประสิทธิภาพให้เท่ากับ 1) โดยไม่ม ี
ผลกระทบต่อระดับการผลิตของ DMU หน่วยดังกล่าว
	 อยา่งไรกต็าม แมว้า่คา่คะแนนประสทิธภิาพทีค่ำ�นวณจาก แบบจำ�ลอง Farrell จะมีคา่อยู่ระหวา่ง 0-1 แตแ่บบจำ�ลอง 
ดังกล่าวยังมีข้อบกพร่องของการคำ�นวณค่าคะแนนประสิทธิภาพในกรณีที่มูลค่าของผลผลิตส่วนที่ขาด (Output Slack) 
และ ปจัจยัการผลติสว่นเกนิ (Input Slack) มคีา่มากกวา่ศนูย ์เพือ่ความเขา้ใจแนวคดิดงักลา่ว ขอใหพ้จิารณาแผนภาพที ่4  
ต่อไปนี้
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แผนภาพที่ 4: การวัดประสิทธิภาพ และมูลค่าปัจจัยการผลิตส่วนเกิน

E

F

G

C
D

Gʹ

0

B

A
x2
y( )

x1
y( )

	 จากแผนภาพที่ 4 กำ�หนดให้เส้น GG′ คือเส้นผลผลิตเท่ากันสำ�หรับ DMU ที่มีประสิทธิภาพในการผลิต  
(Efficient Isoquant/Frontier) ซึ่งในกรณีนี้พบว่าเส้นผลผลิตเท่ากันมีส่วนของเส้นตรงที่ขนานกับแกนตั้ง และแกนนอน  
(GD และ FG′) ซ่ึงส่งผลต่อการวัดค่าคะแนนประสิทธิภาพ กล่าวคือ จากแนวคิดของ Farrell (1957) DMU ที่ใช้
สัดส่วนปัจจัยการผลิตที่อยู่เหนือขอบเขตประสิทธิภาพ อาทิ ณ จุด A และ B คือ DMU ที่ด้อยประสิทธิภาพ โดยม ี
ค่าคะแนนประสิทธิภาพ คือ 0C

0A
 และ 0E

0B
 ตามลำ�ดับ อย่างไรก็ตามแนวคิดดังกล่าวจะมีข้อบกพร่องในกรณีที่ DMU 

ซึ่งทำ�การผลิตโดยใช้สัดส่วนของปัจจัยการผลิต ณ จุด C ซึ่งอยู่บนเส้นขอบเขตประสิทธิภาพ แต่ขบวนการผลิต 
ดังกล่าวถือว่าเป็นการผลิตที่ไร้ประสิทธิภาพ (Koopmans, 1951) เนื่องจากหาก DMU ลดการใช้ปัจจัยผลิตประเภท 
x2 ลงจำ�นวน CD หน่วย จะไม่มีผลกระทบต่อระดับการผลิตของ DMU หน่วยดังกล่าว ซึ่งในกรณีนี้ ระยะทาง CD  
จะแสดงให้เห็นถึงขนาดของปัจจัยการผลิตส่วนเกิน (Input Slack) นั่นเอง     
	 เพื่อแก้ไขปัญหาดังกล่าว Ali และ Seiford (1993) ได้เสนอแนะแนวทางแก้ไขโดยการกำ�หนดปัญหาระบบสมการ
เชิงเส้นที่ทำ�ให้มูลค่าของผลผลิตส่วนที่ขาด (Output Slack) และ ปัจจัยการผลิตส่วนเกิน (Input Slack) ดังกล่าวมีค่า
สูงสุด ดังนี้

(16.1)max ∑I
i=1 s–

i + ∑K
k=1 s+

k

(16.2)∑N
j=1 xij λj + s–

i = θ* xij0 , i = 1, 2, …, I

(16.3)∑N
j=1 ykj λj + s+

k  = ykj0 , k = 1, 2, …, K

ภายใต้ข้อจำ�กัด

(16.4)λj , s
–
i , s

+
k  ≥ 0, ∀i, j, k
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	 โดยที่ s–
i คือ ปัจจัยการผลิตส่วนเกิน (Input Slack), s+

k คือ ผลผลิตส่วนที่ขาด (Output Slack), λ คือ จำ�นวน
จริงใดๆ ที่มีค่า ≥ 0 (Nonnegative Real Number) และ θ* คือค่าคะแนนประสิทธิภาพที่คำ�นวณขึ้นจากระบบสมการที่ 
(15.5)-(15.8)     
	 อย่างไรก็ตาม การคำ�นวณค่าคะแนนประสิทธิภาพ และ ค่า Slacks ตามระบบสมการที่ (15.5)-(15.8) และ  
(16.1)-(16.4) ต้องอาศัยวิธีการคำ�นวณถึง 2 ขั้นตอน กล่าวคือ ขบวนการจะเร่ิมต้นจากการคำ�นวณค่าคะแนน
ประสทิธภิาพทีเ่หมาะสมสำ�หรบั DMU หรอื θ* ตามระบบสมการที ่(15.5)-(15.8) จากน้ันแทนคา่ θ* ลงในสมการที ่(16.2)  
เพื่อคำ�นวณหาค่า Slacks อีกครั้งหนึ่ง ดังนั้นเพื่อแก้ไขปัญหาดังกล่าว ขั้นตอนการคำ�นวณสามารถทำ�ได้จากระบบ
ปัญหาสมการเชิงเส้น ต่อไปนี้

(17.1)min θ – ε (∑I
i=1 s–

i + ∑K
k=1 s+

k)

(17.2)∑N
j=1 xij λj + s–

i = θ xij0 , i = 1, 2, …, I

(17.3)∑N
j=1 ykj λj + s+

i  = ykj0 , k = 1, 2, …, K

ภายใต้ข้อจำ�กัด

(17.4)λj , s
–
i , s

+
k  ≥ 0, ∀i, j, k

	 โดยท่ี ε คือ จำ�นวนจรงิทีม่คีา่มากกวา่ 0 แตม่คีา่นอ้ยกวา่จำ�นวนจรงิบวกใดๆ12 (Arnold et al., 1998) ระบบปญัหา 
สมการเชิงเส้นที่ (17.1)-(17.4) นำ�ไปสู่แนวความคิดที่อยู่บนพื้นฐานของการวัดประสิทธิภาพเชิงเปรียบเทียบ ดังนี้
	 1)	 ประสิทธิภาพภายใต้แบบจำ�ลอง DEA (DEA Efficiency) คือกรณีที่ DMU หน่วยที่ j0 มีประสิทธิภาพสูงสุด 
(100% Efficiency) กล่าวคือ มีค่าคะแนนประสิทธิภาพ θ* = 1 และ ค่าของ si

–* = si
+* = 0

	 2)	 ประสิทธิภาพอย่างอ่อน ภายใต้แบบจำ�ลอง DEA (Weakly DEA Efficiency) คือกรณีที่ DMU หน่วยที่ j0  
มีค่าคะแนนประสิทธิภาพ θ* = 1 แต่มูลค่าของ si

–* ≠ 0 และ si
+* ≠ 0

	  
4.1.2 แบบจำ�ลอง CCR ภายใต้การคำ�นวณทางด้านผลผลิต
	 ในทำ�นองเดียวกัน การคำ�นวณค่าคะแนนประสิทธิภาพทางด้านผลผลิต (Output–Oriented Measure) สามารถ
ทำ�ได้โดยการแก้ปัญหาระบบสมการเชิงเส้น ต่อไปนี้

12	ค่าของ ε ในทางคณิตศาสตร์ มีชื่อเรียกว่า Non–Archimedean Element

(18.1)
minvi,wk =1

hjo

∑I
i=1 vixij0

∑K
k=1 wkykj0

(18.2)
≥ 1, j = 1, 2, …, N

∑I
i=1 vixij

∑K
k=1 wkykj

(18.3)vi , wk ≥ ε > 0, ∀k, i

ภายใต้ข้อจำ�กัด
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	 โดยที่ ε คือ Non–Archimedean Element และด้วยวิธีการแปลงรูปสมการของ Charnes และ Cooper (1962) 
ผลที่ได้รับ คือ

(19.1)min q = ∑I
i=1 vixj0i

(20.1)max ∑I
i=1 s–

i + ∑K
k=1 s+

k

(21.1)max φ + ε (∑I
i=1 s–

i + ∑K
k=1 s+

k)

(19.2)∑K
k=1 wkyjk ≤ ∑I

i=1 vixji , ∀j

(20.2)∑N
j=1 xij λj + s–

i = xij0 , i = 1, 2, …, I

(19.3)∑I
i=1 wkyjok = 1

(20.3)∑N
j=1 ykj λj – s+

k  = φ* ykj0 , k = 1, 2, …, K

ภายใต้ข้อจำ�กัด

ภายใต้ข้อจำ�กัด

(19.4)vi , wk ≥ ε > 0, ∀k, i

(20.4)λj ≥ 0, j = 1, 2, …, N

	 ในกรณีนี้ระบบสมการที่ (19.1)-(19.4) มีชื่อเรียกว่า Multiplier Model สำ�หรับค่าคะแนนประสิทธิภาพที่คำ�นวณ
ได้จาก Multiplier Model จะแสดงให้เห็นถึงอัตราส่วนของผลผลิตที่ DMU แต่ละหน่วยสามารถขยายการผลิตเพิ่มขึ้นได้ 
โดยไม่ต้องทำ�การเปลีย่นแปลงจำ�นวนของปจัจยัการผลติที่ใช ้นอกจากนี ้ภายใตท้ฤษฎบีทโปรแกรมเชงิเสน้ ประกอบกบั
การแกไ้ขปญัหา Slacks ของแบบจำ�ลองระบบสมการที ่(19.1)-(19.4) สามารถเขยีนอยู่ในรูปปญัหาคู ่(Duality Problem) 
ได้ดังนี้

	 เม่ือพิจารณาระบบสมการที่ (20.1)-(20.4) แนวคิดของ DEA Efficiency (หรือ การมีประสิทธิภาพ 100%)  
จะเกิดขึ้นในกรณีที่ φ* = 1 และ s–

i = s+
k  = 0 ในขณะที่ แนวคิดของประสิทธิภาพอย่างอ่อน (Weak Efficiency)  

จะเกิดขึ้นในกรณีที่ φ* = 1 และ s–
i ≠ 0 และ/หรือ s+

k  ≠ 0 นั่นเอง	
	 นอกจากนี้ เช่นเดียวกับการคำ�นวณทางด้านปัจจัยการผลิตในระบบสมการที่ (16.1)-(16.4) การแก้ปัญหาระบบ
สมการที่ (20.1)-(20.4) มีขบวนการอยู่ 2 ขั้นตอน กล่าวคือขั้นตอนแรกเป็นการคำ�นวณหาค่าคะแนนประสิทธิภาพ 
ที่เหมาะสม φ* จากนั้นนำ�ค่า φ* ที่คำ�นวณได้มาใช้ในการคำ�นวณหาค่า Slacks ที่เหมาะสมอีกคร้ังหน่ึง ดังน้ันเพื่อ 
ลดขั้นตอนความยุ่งยากดังกล่าว ระบบสมการที่ (20.1)-(20.4) จึงถูกปรับปรุงให้อยู่ในรูป
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(21.2)∑N

j=1 xij λj + s–
i = xij0 , i = 1, 2, …, I

(21.3)∑N
j=1 ykj λj – s+

k  = φ ykj0 , k = 1, 2, …, K

ภายใต้ข้อจำ�กัด

(21.4)λj ≥ 0, j = 1, 2, …, N

	 ภายใต้บริบทของ DEA ระบบสมการที่ (21.1)-(21.4) มีชื่อเรียกว่า Envelopment Model สำ�หรับข้อสรุปของ
แบบจำ�ลอง CCR แสดงในตารางที่ 1
	 ข้อสังเกตที่น่าสนใจคือ การคำ�นวณค่าคะแนนประสิทธิภาพตามแบบจำ�ลอง CCR อยู่ภายใต้ข้อสมมติที่ว่า  
ทกุๆ DMU ทำ�การผลติภายใตข้นาดของการผลติทีเ่หมาะสม กลา่วคอื ทกุๆ DMU มรีปูแบบการผลติทีม่ผีลไดต้อ่ขนาดคงที ่ 
(Constant Returns to Scale: CRS) ดังนั้น แบบจำ�ลอง CCR จึงมีชื่อเรียกอีกอย่างหนึ่ง คือ แบบจำ�ลอง CRS

ตารางที่ 1: แบบจำ�ลอง DEA – CCR

การคำ�นวณทางด้านปัจจัยการผลิต (Input–Oriented Measure)
Envelopment Model Multiplier Model

min θ – ε (∑I
i=1 s–

i + ∑K
k=1 s+

k) maxvi,wk z = ∑K
k=1 wkykjo

ภายใต้ข้อจำ�กัด ภายใต้ข้อจำ�กัด

∑N
j=1 xij λj + s–

i = θ xij0 , i = 1, 2, …, I ∑K
k=1 wkykj ≤ ∑

I
i=1 vixij , ∀j

∑N
j=1 ykj λj + s+

i  = ykj0 , k = 1, 2, …, K ∑I
i=1 vixij0 = 1

λj , s
–
i , s

+
k  ≥ 0, ∀i, j, k vi , wk ≥ ε > 0

การคำ�นวณทางด้านผลผลิต (Output–Oriented Measure)
Envelopment Model Multiplier Model

max φ + ε (∑I
i=1 s–

i + ∑K
k=1 s+

k) min q = ∑I
i=1 vixj0i

ภายใต้ข้อจำ�กัด ภายใต้ข้อจำ�กัด

∑N
j=1 xij λj + s–

i = xij0 , i = 1, 2, …, I ∑K
k=1 wkyjk ≤ ∑I

i=1 vixji , ∀j

∑N
j=1 ykj λj – s+

k  = φ ykj0 , k = 1, 2, …, K ∑I
i=1 wkyjok = 1

λj ≥ 0, j = 1, 2, …, N vi , wk ≥ ε > 0, ∀k, i

	 เพือ่ความเขา้ใจการคำ�นวณคา่คะแนนประสทิธภิาพทางดา้นปจัจยัการผลิต และผลผลิต พจิารณาตวัอยา่งตอ่ไปน้ี  
ซึง่กำ�หนดให ้DMU จำ�นวน 5 หนว่ยทำ�การผลติซึง่มผีลผลิตเพยีง 1 ประเภท ไดแ้ก ่y โดยใชป้จัจยัการผลิตเพยีงชนดิเดยีว  
คือ x ดังแสดงในแผนภาพที่ 5 ต่อไปนี้
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	 ในกรณีนี้ถ้าต้องการคำ�นวณหาค่าคะแนนประสิทธิภาพของ DMU5 โดยใช้แบบจำ�ลอง CCR ทางด้านปัจจัย
การผลิตตามระบบสมการที่ (15.5)-(15.8) จะได้ปัญหาระบบสมการเชิงเส้นต่อไปนี้

แผนภาพที่ 5: ลักษณะการผลิตของ DMU กรณีปัจจัยการผลิต 1 ชนิด ทำ�การผลิตผลผลิต 1 ประเภท

0
x

y

DMU1(2, 1)

DMU5(5, 3)

DMU2(3, 4)

DMU3(6, 6)

DMU4(9, 7)

min θ ภายใต้ข้อจำ�กัด
2λ1 + 3λ2 + 6λ3 + 9λ4 + 5λ5 ≤ 5 θ (ปัจจัยการผลิต)
1λ1 + 4λ2 + 6λ3 + 7λ4 + 3λ5 ≥ 3 (ผลผลิต)
λ1 , λ2 , λ3 , λ4 , λ5 ≥ 0

min q = 5v ภายใต้ข้อจำ�กัด
1w – 2v ≤ 0 (สำ�หรับ DMU1)
4w – 3v ≤ 0 (สำ�หรับ DMU2)
6w – 6v ≤ 0 (สำ�หรับ DMU3)
7w – 9v ≤ 0 (สำ�หรับ DMU4)
3w – 5v ≤ 0 (สำ�หรับ DMU5)
3w =1 และ v , w > 0

	 ซึ่งจะได้คำ�ตอบของระบบสมการคือ θ* = 9
20 , λ*2  =  

3
4  และ λ*j  = 0(j ≠ 2)

	 ในอกีดา้นหนึง่หากทำ�การคำ�นวณคา่คะแนนประสิทธภิาพของ DMU5 โดยใชแ้บบจำ�ลอง CCR ทางดา้นผลผลติ
ระบบสมการที่ (19.1)-(19.4) (Multiplier Model) จะเห็นได้ว่าปัญหาระบบสมการเชิงเส้นในกรณีนี้ คือ    

	 ซึง่จะไดค้ำ�ตอบของระบบสมการ คอื θ* = 1
q  =  

9
20 , w* = 1

3  และ v* = 4
9  จากตวัอยา่งดงักลา่วจะเหน็ไดว้า่ 

DMU5 มีการดำ�เนินงานที่ไร้ประสิทธิภาพ เนื่องจากค่าคะแนนประสิทธิภาพไม่ว่าจะคำ�นวณทางด้านปัจจัยการผลิต 
หรือผลผลิต มีค่าน้อยกว่า 1 
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4.2 แบบจำ�ลอง BCC และผลได้ต่อขนาดแปรผัน
	 เพื่อประโยชน์ในการตรวจสอบลักษณะของผลได้ต่อขนาด (Returns to Scale) ของ DMU แต่ละหน่วย  
Banker et.al. (1984) ได้นำ�เสนอ แบบจำ�ลอง BCC ในรูปของ Envelopment Model ภายใต้การคำ�นวณทางด้านปัจจัย
การผลิต (Input–Oriented Measure) ดังต่อไปนี้ 

(22.1)min θ – ε (∑I
i=1 s–

i + ∑K
k=1 s+

k)

(22.2)∑N
j=1 xij λj + s–

i = θ xij0 , i = 1, 2, …, I

(22.7)∑K
k=1 wkykj – ∑I

i=1 vixij – ω ≤ 0, ∀j

(22.8)14∑I
i=1 vixij0 = 1

(22.9)vi , wk ≥ ε > 0

(22.5)13∑N
j=1  λj = 1

(22.3)∑N
j=1 ykj λj + s+

i  = ykj0 , k = 1, 2, …, K

ภายใต้ข้อจำ�กัด

ภายใต้ข้อจำ�กัด

และ

(22.4)λj , s
–
i , s

+
k  ≥ 0, ∀i, j, k

	 จะเห็นได้ว่า แบบจำ�ลอง BCC มีลักษณะแตกต่างจาก แบบจำ�ลอง CCR ในระบบสมการที่ (17.1)-(17.4) ในแง่
ของการเพิ่มข้อจำ�กัดที่ (22.5) ลงในแบบจำ�ลอง 
	 โดยอาศัยทฤษฎีบทของปัญหาคู่ ระบบสมการที่ (22.1)-(22.5) สามารถเขียนให้อยู่ในรูปแบบจำ�ลอง Multiplier 
ได้ดังนี้

13	ในทางคณิตศาสตร์ข้อจำ�กัดที่ (22.5) คือ เงื่อนไขความโค้งนูน (Convexity Condition)
14	สำ�หรับการคำ�นวณค่าคะแนนประสิทธิภาพสำ�หรับแบบจำ�ลอง BCC ทางด้านผลผลิต (Output–Oriented Measure) สามารถทำ�ได้โดยการแทนค่าสมการ
สมการที่ (22.8) ด้วยเงื่อนไข ∑K

k=1 wkykj0 และทำ�การแปลงรูป Objective Function (สำ�หรับรายละเอียดของการแปลงรูปสมการสามารถศึกษาเพิ่มเติมได้จาก 
Charnes et.al. (1994))

(22.6)max z = ∑K
k=1 wkykjo – ω
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(23)x̂ijo = θ* xij0 – si
–* = ∑N

j=1 xij λj* , i = 1, 2, …, I

ŷkjo = ykj0 + sk
+* = ∑N

j=1 ykj λj* , k = 1, 2, …, K

(24)∑K
k=1 wkykj0 – ∑I

i=1 vixij – ω̂ ≤ 0, j = 1, 2, …, N; j ≠ 0

∑I
i=1 vix̂i = 1

∑K
k=1 wkŷkj0 – ω̂ = 1

vi , wk ≥ 0 และ ω̂ ≤ 0

	 ภายใต้แบบจำ�ลองที่ (22.6)-(22.9) ตัวแปรในระบบสมการนี้ ซึ่งได้แก่ xij , ykj , vi และ wk จะถูกกำ�หนดให้เป็น
ค่าบวกทั้งหมด เว้นแต่ตัวแปร ω ซึ่งจะมีค่าเป็นลบ บวก หรือ ศูนย์ก็ได้ โดยที่มูลค่าของ ω ที่เหมาะสมจะถูกใช้เป็น
เครื่องมือในการกำ�หนดลักษณะผลได้ต่อขนาดของ DMU อย่างไรก็ตาม การกำ�หนดลักษณะของผลได้ต่อขนาด จะต้อง
เป็นขบวนการที่เกิดขึ้นเมื่อ DMU มีแผนการผลิตอยู่บนเส้นขอบเขตประสิทธิภาพ (Banker et al., 2004: 348) หรือ  
เมื่อ z* = 1 ดังนั้นในกรณีที่ z* < 1 ขบวนการกำ�หนดลักษณะของผลได้ต่อขนาดจะต้องเริ่มต้นจากการเคลื่อนย้าย
แผนการผลิตของ DMU หน่วยดังกล่าวให้ไปอยู่บนเส้นขอบเขตประสิทธิภาพ ซึ่งมีวิธีการคำ�นวณดังนี้ 

	 โดยที ่x̂ijo และ ŷkjo คอืมลูคา่ของปจัจยัการผลิต และผลผลิตทีถ่กูเคล่ือนยา้ยใหไ้ปอยูบ่นเส้นขอบเขตประสทิธภิาพ 
และ เครื่องหมาย * แสดงถึงมูลค่าของตัวแปรที่เหมาะสม (Optimal Value) ที่ได้จากคำ�นวณตามระบบสมการที่  
(22.1)-(22.5) 
	 ดงันัน้ จากสมการที ่(23) Banker และ Thrall (1992: 79) ไดพ้สิจูนว์า่ทฤษฎบีทตอ่ไปนีถ้กูตอ้ง เกีย่วกบั เครือ่งหมาย 
ของ ω และลักษณะของผลได้ต่อขนาด
	 1)	 การผลิตจะมีลักษณะผลได้ต่อขนาดเพิ่มขึ้น (Increasing Returns to Scale: IRTS) ณ (x̂ijo , ŷkjo)  
ก็ต่อเมื่อ ω* < 0 (สำ�หรับค่าที่เหมาะสมทุกค่า)
	 2)	 การผลิตจะมีลักษณะผลได้ต่อขนาดลดลง (Decreasing Returns to Scale: DRTS) ณ (x̂ijo , ŷkjo)  
ก็ต่อเมื่อ ω* > 0 (สำ�หรับค่าที่เหมาะสมทุกค่า)
	 3)	 การผลิตจะมีลักษณะผลได้ต่อขนาดคงที่ (Constant Returns to Scale: IRTS) ณ (x̂ijo , ŷkjo)  
ก็ต่อเมื่อ ω* = 0 (สำ�หรับค่าที่เหมาะสมอย่างน้อย 1 ค่า)
  	 โดยที่ (x̂ijo , ŷkjo) คือมูลค่าที่เหมาะสมของปัจจัยการผลิต และผลผลิตที่ได้จากสมการที่ (23) อย่างไรก็ตาม  
เพ่ือหลกีเลีย่งขัน้ตอนการคำ�นวณทีซ่บัซอ้นรวมไปถงึการทีต่อ้งตรวจสอบคา่ทีเ่หมาะสมของ ω* ทกุคา่ Banker et al. (1996a)  
ได้นำ�เสนอวิธีการเพื่อรับประกันว่าลักษณะของผลได้ต่อขนาดจะถูกกำ�หนดเฉพาะแผนการผลิตที่อยู่บนเส้นขอบเขต
ประสิทธิภาพ ในกรณีที่ ω* < 0 ดังนี้

max ω̂ ภายใต้ข้อจำ�กัด

	 โดยที่ x̂ijo และ ŷkjo คือมูลค่าของปัจจัยการผลิต และผลผลิตที่คำ�นวณได้จากสมการที่ (23) 
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	 ในกรณีนี้จะเห็นได้ว่าข้อจำ�กัดของระบบสมการที่ (24) จะมีลักษณะเช่นเดียวกับระบบสมการที่ (22.6)-(22.9)  
ทกุประการ ยกเวน้แตม่กีารเพิม่เตมิเงือ่นไขของ ∑K

k=1 wkŷkj0 – ω̂ = 1 และ ω̂ ≤ 015 ลงในระบบสมการ สำ�หรับการตคีวาม 
ผลลัพธ์ของค่า ω̂* ที่คำ�นวณได้จากระบบสมการที่ (24) จะมีลักษณะเช่นเดียวกับการตีความค่าของ ω* ข้างต้น 
	 สำ�หรบัค่าคะแนนประสทิธภิาพทีค่ำ�นวณไดจ้ากแบบจำ�ลอง BCC สามารถตคีวามไดเ้ชน่เดยีวเดยีวกบัคา่คะแนน
ประสิทธิภาพจากแบบจำ�ลอง CCR แต่เนื่องจากเงื่อนไข (22.5) ที่เพิ่มเติมในแบบจำ�ลอง BCC ส่งผลให้ค่าคะแนน
ประสิทธิภาพในแบบจำ�ลองถูกคำ�นวณอยู่ภายใต้สมมติฐานของลักษณะการผลิตแบบผลได้ต่อขนาดแปรผัน (Variable 
Returns to Scale: VRS) และไม่รวมเอาผลกระทบทางด้านขนาดการผลิต (Scale Part) ไว้ในการคำ�นวณ ดังน้ัน 
คา่คะแนนประสทิธภิาพ (z* หรอื θ*) ทีค่ำ�นวณไดจึ้งเปน็การคำ�นวณคา่คะแนนประสิทธภิาพทางดา้นเทคนคิอยา่งแทจ้ริง  
(Pure Technical Efficiency Scores) ขอ้สงัเกตทีน่า่สนใจ คอื คา่คะแนนประสทิธภิาพทีค่ำ�นวณไดจ้ากแบบจำ�ลอง CCR 
จะมีคา่น้อยกว่าหรอืเทา่กบัคา่คะแนนประสทิธภิาพทีค่ำ�นวณไดจ้ากแบบจำ�ลอง BCC (สำ�หรบั DMU หนว่ยเดยีวกนั) เสมอ  
ซึ่งสามารถอธิบายได้ด้วยแผนภาพที่ 5 ต่อไปนี้

แผนภาพที่ 5: การวัดประสิทธิภาพภายใต้แบบจำ�ลอง CCR และ BCC

0
x

y

a

A

B

C
F

D

E

b
f (x)c

	 แผนภาพที่ 5 แสดงฟังก์ชันการผลิตในกรณีปัจจัยการผลิต x ถูกใช้ในการผลิตสินค้า y ในกรณีของแบบจำ�ลอง 
CCR เส้นขอบเขตประสิทธิภาพที่คำ�นวณได้ คือ 0E ขณะที่ขอบเขตประสิทธิภาพที่ถูกคำ�นวณโดยแบบจำ�ลอง BCC 
คือ A0BCD และเมื่อทำ�การคำ�นวณค่าคะแนนประสิทธิภาพทางด้านเทคนิค (Technical Efficiency Score: TE)  
ของ DMU หน่วยที่ F พบว่า

TEDEA–BCC = ac
aF   ขณะที่  TEDEA–CCR = ab

aF

15	เงื่อนไข ∑K
k=1 wkŷkj0 – ω̂ = 1 เป็นการรับประกันว่าแผนการผลิตจะต้องอยู่บนเส้นขอบเขตประสิทธิภาพ ขณะที่เงื่อนไข ω̂ ≤ 0 เป็นการตรวจสอบว่าผลลัพธ์

ของระบบสมการที่ (24) สามารถคำ�นวณได้หรือไม่ เมื่อค่าของ max ω̂ = 0
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	 ข้อสังเกตที่น่าสนใจอีกประการหนึ่ง ในประเด็นที่เกี่ยวข้องกับความแตกต่างระหว่างแบบจำ�ลอง BCC และ CCR 
คือ การคำ�นวณค่าคะแนนประสิทธิภาพขนาด (Scale Efficiency: SE) ที่ถูกนำ�เสนอโดย Coelli et al. (1998)  
	 ในงานวิจัยดังกล่าว Coelli et al. (1998) เสนอแนวคิดว่า ความไร้ประสิทธิภาพทางด้านขนาดการผลิต  
(Scale Inefficiency) สามารถคำ�นวณไดจ้ากความแตกตา่งระหวา่งคา่คะแนนประสิทธภิาพทางดา้นเทคนิคทีค่ำ�นวณขึน้จาก 
แบบจำ�ลอง BBC และ CCR ซึ่งเมื่อพิจารณาจากแผนภาพที่ 6 พบว่า

ดังนั้น

(25)TEDEA–BCC ≥ TEDEA–CCR

(26)
SE = ab

ac  = 
TEDEA–CCR

TEDEA–BCC
 = TECRS

TEVRS

	 โดยที่ TECRS และ TEVRS คือ ค่าคะแนนประสิทธิภาพทางด้านเทคนิคที่คำ�นวณขึ้นภายใต้ข้อสมมติของผลได้
ต่อขนาดคงที่ (CRS) และ แปรผัน (VRS) ตามลำ�ดับ 
	 ถ้าค่า SE มีค่าเท่ากับ 1 หมายความว่า DMU ทำ�การผลิตโดยมีขนาดการผลิตที่เหมาะสม กล่าวคือการผลิตของ 
DMU หน่วยดังกล่าวมีลักษณะผลได้ต่อขนาดคงที่ ในขณะที่ค่า SE ที่น้อยกว่า 1 จะแสดงถึงความไร้ประสิทธิภาพของ
ขนาดการผลิตของ DMU หน่วยนั้น ซึ่งเป็นไปได้ว่า DMU หน่วยดังกล่าวจะมีการผลิตแบบผลได้ต่อขนาดเพิ่มขึ้น หรือ
ผลได้ต่อขนาดลดลง ในเชิงนโยบายค่า SE จะเป็นตัวบ่งชี้ถึงแหล่งของความไร้ประสิทธิภาพ (Sources of Inefficiency) 
และใหข้อ้เสนอแนะในการจดัสรรทรพัยากร เชน่ การโอนยา้ยทรัพยากรหรือปจัจยัการผลิตจาก DMU ทีมี่ขนาดการผลติ
ที่ไม่เหมาะสมไปยัง DMU หน่วยอื่นๆ เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพโดยรวมของอุตสาหกรรม

5. แบบจำ�ลอง DEA และการประยุกต์ใช้ 
	 นอกเหนือจากความสามารถของแบบจำ�ลอง DEA ในการวัดค่าคะแนนประสิทธิภาพทางด้านเทคนิค การวัด
ประสทิธภิาพขนาด และ การวดัลกัษณะผลไดต้อ่ขนาดของ DMU ตามที่ไดก้ล่าวมาแล้วน้ัน ในทางปฏบิตั ิหรือในงานวจิยั 
อีกหลายชิ้นในช่วงต่อมา ได้นำ�เอาแบบจำ�ลอง DEA มาประยุกต์ใช้ประโยชน์ในอีกหลายแง่มุม สำ�หรับงานวิจัยที่ได้มี
การประยุกต์ใช้แบบจำ�ลอง DEA ในประเด็นที่น่าสนใจ ประกอบด้วย

5.1 กรณขีองปจัจัยการผลติ หรอืผลผลติทีอ่ยูน่อกเหนอืการควบคมุ (EXOGENOUS/NONDISCRETIONARY INPUTS 
AND OUTPUTS)
	 สำ�หรับกรณีทั่วไปการคำ�นวณค่าคะแนนประสิทธิภาพทางด้านเทคนิค จะอยู่ภายใต้ข้อสมมติที่ว่าปัจจัยการผลิต  
และผลผลิตจะอยู่ภายใต้การควบคุมของ DMU แต่ละหน่วย ดังนั้น ในกรณีที่เกิด ข้อผิดพลาดในเรื่องของปริมาณ
ผลผลิตที่ได้รับจากปัจจัยการผลิตที่มีอยู่ หรือ การใช้ปัจจัยการผลิตที่มากเกินความจำ�เป็นจะสะท้อนให้เห็นถึงความไร้
ประสิทธิภาพของ DMU หน่วยนั้นๆ (กรณีที่ค่าคะแนนประสิทธิภาพมีค่าน้อยกว่า 1) อย่างไรก็ตาม ในทางปฏิบัติยังมี
ปัจจัยการผลิตบางประเภทที่อยู่นอกเหนือการควบคุมของ DMU อาทิ สภาพภูมิประเทศ สภาพดินฟ้าอากาศ ที่มีผลต่อ
ปรมิาณการผลติสนิคา้เกษตรกรรม จำ�นวนธรุกรรมทีแ่ตล่ะธนาคารแตล่ะสาขาดำ�เนนิการ งบการใชจ้า่ยทางดา้นโฆษณา
จากบริษัทแม่ ซึ่งสาขาของบริษัทไม่สามารถควบคุมได้ ฯลฯ 
	 ตัวอย่างหนึ่งในกรณีนี้ ได้แก่ Banker และ Morey (1986a) ได้ทำ�การศึกษาประสิทธิภาพของสาขาของร้านขาย
อาหารจานด่วน จำ�นวนทั้งสิ้น 60 สาขา โดยกำ�หนดให้แต่ละสาขามีการใช้ปัจจัยการผลิต 6 ประเภท เพื่อทำ�การผลิต 
ผลผลิต 3 ประเภท ในที่นี้ผลผลิตทั้ง 3 ประเภทเป็นตัวแปรที่ควบคุมได้ (discretionary Outputs) ซึ่งได้แก่ ยอดขายของ
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อาหารมื้อเช้า มื้อกลางวัน และ มื้อเย็น ขณะที่ ปัจจัยการผลิตอีก 6 ประเภทประกอบด้วยปัจจัยที่ควบคุมได้ 2 ประเภท  
ซึ่งได้แก่ ค่าใช้จ่ายในเรื่องของวัสดุอุปกรณ์ และ ค่าจ้างแรงงาน ส่วนปัจจัยการผลิตอีก 4 ประเภท ถูกกำ�หนดให้เป็น 
ปัจจัยการผลิตที่ควบคุมไม่ได้ (Nondiscretionary Inputs) ซึ่งประกอบด้วย อายุของร้านอาหาร ระดับค่าใช้จ่าย 
ในการโฆษณาซึง่ถกูกำ�หนดโดยบรษิทัแม ่สถานทีต่ัง้ และความสามารถของการใหบ้รกิารในกรณทีีล่กูคา้ขบัรถมารบัเอง 
(Drive–in Capability) ซึ่งอยู่นอกเหนือการควบคุมของผู้จัดการสาขา 
	 จากกรณีศึกษาดังกล่าว Banker และ Morey (1986a) ได้ทำ�การแบ่งแยกปัจจัยการผลิต (i) และผลผลิต (k)  
ออกเปน็ 2 ลกัษณะ คอื ปจัจยัการผลติ/ผลผลติ ทีค่วบคมุได ้(Discretionary: D) และควบคมุไมไ่ด ้(Nondiscretionary: ND)  
ดังนี้

i = {1, 2, …, I} = iD ∪ iND และ iD ∩ iND = ∅

k = {1, 2, …, K} = kD ∪ kND และ kD ∩ kND = ∅

และ

	 โดยที่ ∅ คือเซตว่าง และใช้แนวคิดดังกล่าวเพื่อปรับปรุงแบบจำ�ลอง CCR ดังนี้

(27.1)min θ – ε (∑i∈iD si
– + ∑K

k=1 sk
+)

(28.1)max φ + ε (∑I
i=1 si

– + ∑k∈kD si
+)

(27.2)∑N
j=1 xijλj + si

– = θxij0 , i ∈ iD

(27.3)∑N
j=1 xijλj + si

– = xij0 , i ∈ iND

(27.4)∑N
j=1 ykj0λj – sk

+ = ykj0 , k = 1, 2, …, K

(27.5)λj ≥ 0, j = 1, 2, …, N

ภายใต้ข้อจำ�กัด

	 สิ่งที่ Banker และ Morey (1986a) ได้ทำ�การปรับปรุงในแบบระบบสมการที่ (27.1)-(27.5) คือ การที่ค่าของ
ตวัแปร θ ทีต้่องการหามลูคา่ตํา่สดุ จะมอียูเ่ฉพาะในเงือ่นไขที ่(27.2) เมือ่การปรบัเปลีย่นปจัจยัการผลติสามารถควบคมุ
ได้โดย DMU หรือ i ∈ iD เท่านั้น ขณะที่ เงื่อนไข (27.3) เมื่อปัจจัยการผลิตมีลักษณะเป็นตัวแปรภายนอก (i ∈ iND) 
จะไม่มีตัวแปร θ ในสมการ นอกจากนี้ สิ่งที่น่าสนใจของระบบสมการที่ (27.1)-(27.5) คือ การที่มูลค่าของปัจจัย 
การผลิตส่วนเกิน (Input Slacks) ที่เกิดจากปัจจัยการผลิตประเภทควบคุมไม่ได้ จะไม่ถูกรวมอยู่ในสมการวัตถุประสงค์
ที่ (27.1) โดยตรง สำ�หรับการคำ�นวณค่าคะแนนประสิทธิภาพในกรณีนี้
	 สำ�หรับกรณีของการคำ�นวณค่าคะแนนประสิทธิภาพทางด้านผลผลิต (Output–Oriented Measure) ในกรณีที่
ตัวแปรในแบบจำ�ลองเป็นตัวแปรที่ควบคุมไม่ได้ การปรับเปลี่ยนแบบจำ�ลอง CCR สามารถทำ�ได้ดังนี้
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(28.2)∑N
j=1 xijλj + si

– = xij0 , i = 1, 2, …, I

(28.3)∑N
j=1 ykjλj – sk

– = φykj0 , k ∈ kD

(28.4)∑N
j=1 ykjλj – sk

+ = ykj0 , k ∈ kND

(28.5)λj ≥ 0, j = 1, 2, …, N

ภายใต้ข้อจำ�กัด

	 สำ�หรับผู้ที่สนใจศึกษาเกี่ยวกับแบบจำ�ลอง DEA ภายใต้เง่ือนไขของตัวแปรที่ควบคุมไม่ได้ สามารถหาอ่าน 
รายละเอียดเพิ่มเติมได้จากงานวิจัย อาทิ Ray (1988), Saen (2004), Saati et.al. (2011) ฯลฯ  

5.2 แบบจำ�ลอง DEA กรณีปัจจัยการผลิต และผลผลิตเป็นตัวแปรจำ�แนกประเภท (CATEGORICAL VARIABLES)
	 ในกรณีทั่วไปของการคำ�นวณค่าคะแนนประสิทธิภาพเชิงเทคนิค ภายใต้แบบจำ�ลอง DEA ตัวแปรผลผลิต และ
ปัจจัยการผลิตที่ใช้ส่วนใหญ่จะเป็นตัวแปรต่อเนื่อง (Continuous Variables) อย่างไรก็ตามในทางปฏิบัติ ตัวแปรเหล่านี้
ในบางครั้งจะมีลักษณะเป็นตัวแปรจำ�แนกประเภท (Categorical Variables) กล่าวคือ มูลค่าของตัวแปรสามารถกำ�หนด
ได้แน่นอน หรือมีจำ�นวนจำ�กัด ซึ่งโดยทั่วไปจำ�นวนที่จำ�กัดของตัวแปรเหล่านี้จะถูกใช้แทนประเภท หรือ ลักษณะของ
ตัวแปร อาทิ ระดับการศึกษาของแรงงาน ระดับการผลิต (สูง กลาง ตํ่า) ฯลฯ นอกจากนี้ ตัวแปรจำ�แนกประเภท 
ยังมีประโยชน์ในกรณีที่แต่ละ DMU มีประเภทของผลผลิต หรือปัจจัยการผลิตที่แตกต่างกัน แต่สามารถนำ�มาคำ�นวณ
ค่าคะแนนประสิทธิภาพโดยเปรียบเทียบร่วมกันได้ 
	 Banker และ Morey (1986) ได้นำ�เสนอวิธีการรวมเอาตัวแปรจำ�แนกประเภท (Categorical Variables)  
ในแบบจำ�ลอง DEA ภายใต้ข้อสมมติของผลได้ต่อขนาดแปรผัน (VRS) โดยการกำ�หนดตัวแปรหุ่น ที่มีค่าเป็น 0 หรือ 1  
(Dummy Variables: dj) ให้มีจำ�นวนเท่ากับจำ�นวนประเภทหรือลักษณะของตัวแปร (C) ลบด้วย 1 กล่าวคือถ้าลักษณะ
ของตัวแปรมีจำ�นวนเท่ากับ 5 จะต้องทำ�การกำ�หนดตัวแปรหุ่นจำ�นวนเท่ากับ 4 = (5 - 1) ตัวแปร 
	 ในงานศึกษาของ Banker และ Morey (1986) ได้ยกตัวอย่างแบบจำ�ลอง DEA ที่คำ�นวณขึ้นทางด้านปัจจัย 
การผลิต (Input–Oriented Measure) ในที่นี้ตัวแปรสามารถแบ่งออกได้ 4 ลักษณะ (C) คือ ไม่มีลักษณะ (None),  
ระดับตํ่า (Low), ระดับเฉลี่ย (Average) และ ระดับสูง (High) ดังนั้น จำ�นวนของตัวแปรหุ่นที่เหมาะสมในกรณีนี้คือ  
3 ตัวแปร (C–1) ซึ่งได้แก่ d j

(1) , d j
(2) และ d j

(3) ซึ่งมีการกำ�หนดในรูปแบบต่อไปนี้

(1) คุณสมบัติ “ไม่มีลักษณะ (None)” เมื่อ d j
(1) = d j

(2) = d j
(3) = 0

(2) คุณสมบัติ “ระดับตํ่า (Low)” เมื่อ d j
(1) = 1 และ d j

(2) = d j
(3) = 0

(3) คุณสมบัติ “ระดับเฉลี่ย (Average)” เมื่อ d j
(1) = d j

(2) = 1 และ d j
(3) = 0

(4) คุณสมบัติ “ระดับสูง (High)” เมื่อ d j
(1) = d j

(2) = d j
(3) = 1

	 จะเห็นได้ว่าผลลัพธ์ของการคำ�นวณค่าคะแนนประสิทธิภาพในกรณีนี้ จะเหมือนกับการแบ่งข้อมูลตาม DMU 
ออกเป็น 4 กลุ่ม และทำ�การแก้ปัญหาระบบสมการเชิงเส้น 4 ครั้ง กล่าวคือ ในครั้งแรกจะทำ�การคำ�นวณค่าคะแนน
ประสิทธิภาพเฉพาะกลุ่ม DMU ที่มีคุณสมบัติ “ไม่มีลักษณะ (None)” ครั้งที่ 2 จะทำ�การคำ�นวณค่าคะแนนประสิทธิภาพ
เฉพาะกลุ่ม DMU ที่มีคุณสมบัติ “ไม่มีลักษณะ (None)” และ กลุ่ม DMU ที่มีคุณสมบัติ “ระดับตํ่า(Low)” ครั้งที่ 3  
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จะทำ�การคำ�นวณค่าคะแนนประสิทธิภาพสำ�หรับกลุ่ม DMU ที่มีคุณสมบัติ “ไม่มีลักษณะ (None)”, “ระดับตํ่า(Low)” และ 
“ระดับเฉลี่ย (Average)” และในครั้งสุดท้าย คือการคำ�นวณค่าคะแนนประสิทธิภาพสำ�หรับทุกๆ DMU พร้อมๆ กัน16 
	 ในกรณีทั่วไปสำ�หรับตัวแปรจำ�แนกประเภท zr ซึ่งเป็นตัวแทนของคุณลักษณะจำ�นวน R ประเภท ในกรณีจำ�เป็น
จะต้องมีข้อจำ�กัดจำ�นวน R กลุ่มซึ่งอยู่ในรูปของ

16	แนวทางการวิเคราะห์ดังกล่าวอยู่ภายใต้แนวคิดพื้นฐานที่ว่า จุดอ้างอิงของตัวแปรจำ�แนกประเภท ไม่ควรที่จะสร้างขึ้นจากข้อมูลของกลุ่ม DMU ที่มีความ 
ได้เปรียบมากกว่า เนื่องจากความได้เปรียบของตัวแปรในแต่ละระดับชั้นไม่สามารถวัดได้อย่างสมบูรณ์ (Lober, G. and Staat, M., 2009)
17	มูลค่าของ λj drj

(cr) ใน ∑
N
n=1 λj drj

(cr) จะมีค่าเท่ากับ 0 ได้ในกรณีเดียว คือ เมื่อ drj = 0(cr)  (ภายใต้เงื่อนไขที่ว่า λj > 0) เพื่อเป็นการรับประกันว่าข้อมูลจะต้อง
มาจากกลุ่มที่มีคุณลักษณะเดียวกัน หรือคุณลักษณะที่แย่กว่า

(29)∑N
j=1 λj drj ≤ drj0

(cr) (cr)

	 โดยที่ cr  = 1, 2, …, C–1 (จำ�นวนลักษณะหรือประเภทของตัวแปรลบด้วย 1) ซึ่งเป็นจำ�นวนข้อจำ�กัดที่เพียงพอ
ในการที่จะแบ่งแยกกลุ่มตัวแปรที่มีคุณลักษณะที่ต้องการออกจากกลุ่มตัวแปรที่มีคุณสมบัติที่ดีกว่า ในกรณีที่ตัวแปรหุ่น 
drj0

(cr)= 0 หมายความว่า ข้อมูลของตัวแปรจาก DMU หน่วยที่ j0 จะต้องมีคุณสมบัติอยู่ในกลุ่มที่แย่กว่าหรืออย่างน้อย
มีคุณสมบัติที่เท่ากันกับคุณสมบัติของกลุ่มที่ r17 นอกจากนี้ จากเงื่อนไขที่กำ�หนดให้ ∑N

j=1 λj = 1 ส่งผลให้มูลค่าสูงสุด
ของ ∑N

j=1 λj drj
(cr) มีค่าเท่ากับ 1 ดังนั้น ด้วยเงื่อนไขดังกล่าว ปัญหาระบบสมการเชิงเส้นในกรณีที่แบบจำ�ลอง DEA  

มีตัวแปรจำ�แนกประเภทรวมอยู่ในการคำ�นวณด้วย สามารถสรุปได้ดังนี้

min θ ภายใต้ข้อจำ�กัด

และ

∑N
j=1 λj ykj ≥ ykj0 , k = 1, 2, …, K

∑N
j=1 λj xij ≤ θxij0 , i = 1, 2, …, I

∑N
j=1 λj = 1

∑N
j=1 λj drj

(cr) ≤ drj0
(cr), r = 1, 2, …, R; cr  = 1, 2, …, C–1

(30)λj , xij , ykj ≥ 0, j = 1, 2, …, N

	 การคำ�นวณค่าคะแนนประสิทธิภาพภายใต้ระบบสมการที่ (30) อยู่ภายใต้ข้อสมมติของการที่ DMU มีผลได ้
ต่อขนาดแปรผัน (VRS) สำ�หรับกรณีของการคำ�นวณภายใต้เงื่อนไขของผลได้ต่อขนาดคงที่ (CRS) สามารถทำ�ได้
โดยการตัดเงื่อนไขความโค้งนูน (Convexity Constraint หรือ ∑N

j=1 λj = 1) ออกจากระบบสมการที่ (30) และ แทนที ่
ข้อจำ�กัด ∑N

j=1 λj drj
(cr) ≤ drj0

(cr) ด้วย ∑N
j=1 λj drj

(cr) ≤ ∑N
j=1 drj0

(cr)

	 ประเด็นของตัวแปรจำ�แนกประเภทภายใต้แบบจำ�ลอง DEA ได้ถูกกล่าวถึงเป็นคร้ังแรกในงานของ Banker  
และ Morey (1986) สำ�หรับแนวทางการพัฒนาแบบจำ�ลองดังกล่าวสามารถศึกษาเพิ่มเติมได้จากผลงานของ  
Kamakura (1988) รวมไปถึงผลงานวิจัยในช่วงต่อมา อาทิ Rousseau และ Semple (1993), Puig–Junoy (1998), 
Cooper et al.(2000) ฯลฯ  
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18	การกำ�หนดให้ DMU มีความแตกต่างกันในแต่ละช่วงเวลา มีประโยชน์ค่อนข้างมากในแง่ของการเพิ่มจำ�นวนข้อมูลที่ใช้ในการวิเคราะห์ โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
ถ้ากลุ่มตัวอย่างที่ใช้ในการคำ�นวณมีขนาดเล็ก

(31)xj
it = [xj

1t , x
j
2t , …, xj

It]
T

(32)yj
kt = [yj

1t , y
j
2t , …, yj

kt]
T

5.3 DEA และการวัดระดับการเปลี่ยนแปลงของประสิทธิภาพข้ามเวลา
	 โดยทั่วไปแบบจำ�ลองDEA มีประโยชน์ในแง่ของการวัดค่าคะแนนประสิทธิภาพ และการเปรียบเทียบค่าคะแนน
ระหว่าง DMU ในกรณีที่มีข้อมูลของปัจจัยการผลิต และผลผลิต หลายชนิด โดยที่ แบบจำ�ลอง DEA จะทำ�การกำ�หนด
เส้นขอบเขตประสิทธิภาพ และทำ�การวัดค่าคะแนนของ DMU โดยเปรียบเทียบกับเส้นขอบเขตประสิทธิภาพดังกล่าว 
และแปรเป็นผลคะแนนเพียงมูลค่าเดียว อย่างไรก็ตาม การวัดประสิทธิภาพดังกล่าวจะใช้เพียงข้อมูลภาคตัดขวาง 
(Cross–Sectional Data) ในการวิเคราะห์ค่าคะแนน ณ จุดใดจุดหนึ่งของเวลา ดังนั้นเพื่อให้มีมิติทางด้านเวลาเข้ามา
เกี่ยวข้อง กล่าวคือ หากผู้วิจัยต้องการวัดการเปลี่ยนแปลงของประสิทธิภาพตลอดช่วงเวลา แบบจำ�ลอง DEA ดั้งเดิม
จะไม่เหมาะสมในกรณีนี้
	 สำ�หรบัแนวทางในการวดัการเปลีย่นแปลงของประสทิธภิาพ ภายใตก้ารประยกุต์ใชแ้บบจำ�ลอง DEA ทีพ่บบอ่ยครัง้
จะมีอยู่ 2 แนวทางหลักด้วยกัน คือ (1) เทคนิค Window DEA และ (2) การคำ�นวณดัชนี้ Malmquist หรือ Malmquist 
Index ซึ่งมีรายละเอียดโดยสรุป ดังนี้

5.3.1 วิธีการ Window DEA
	 เทคนิค Window DEA ถูกนำ�เสนอโดย Charnes et.al. (1994b) โดยอาศัยหลักการของการหาค่าเฉลี่ยเคลื่อนที่ 
(Moving Average) โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงของระดับประสิทธิภาพของ DMU ตลอดช่วงเวลา  
ในกรณน้ีี DMU ทีท่ำ�การผลติตา่งชว่งเวลากนัจะถกูกำ�หนดใหเ้ปน็ DMU ทีแ่ตกตา่งกนั18 (แมว้า่จะเปน็ DMU หนว่ยเดยีวกนั 
ในช่วงเวลาเริ่มต้นก็ตาม) ดังนั้นประสิทธิภาพของ DMU หน่วยเดียวกันจะถูกนำ�มาเปรียบเทียบกันในช่วงเวลาต่างๆ
	 ดังนั้น ภายใต้บริบทของ Window DEA การวิเคราะห์ข้อมูลสามารถทำ�ได้ใน 3 แนวทางหลัก (Tulkens and 
Vanden, 1995) ซึ่งประกอบด้วย 
	 1)	 การวเิคราะหภ์ายในชว่งเวลาเดยีวกนั (Contemporaneous Analysis) เนือ่งจาก ชว่งเวลาที่ใชใ้นการวเิคราะห์
ภายใตเ้ทคนคิ Window DEA ครอบคลมุถงึขอ้มลูในชว่งเวลาตา่งๆกล่าวคอื เปน็การเปรียบเทยีบคา่คะแนนประสิทธภิาพ
ของ DMU หน่วยต่างๆ ณ จุดใดจุดหนึ่งของเวลา
	 2)	 การวิเคราะห์ข้ามเวลา (Intertemporal Analysis) โดยการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ DMU แต่ละหน่วย 
ในช่วงเวลาต่างๆ การวิเคราะห์ในลักษณะน้ียังรวมไปถึงกรณีของการเปล่ียนแปลงช่วงเวลาที่ใช้ในการคำ�นวณ  
(Window Width) ด้วย
	 3)	 หากการวิเคราะห์ข้อมูลครอบคลุมตั้งแต่ช่วงเวลาเริ่มต้นไปจนถึงช่วงเวลาสิ้นสุด (Real–Window Analysis)  
การวเิคราะห์ในลกัษณะนีม้ชีือ่เรยีกวา่ การวเิคราะหล์ำ�ดบัขัน้ (Sequential Analysis หรือ Locally Intertemporal Analysis)

	 พิจารณากรณีทั่วไปเมื่อ DMU จำ�นวนทั้งสิ้น N หน่วย (j = 1, 2, …, N) ซึ่งทำ�การผลิตตลอดช่วงเวลา  
P (t = 1, 2, …, P) โดยใช้ปัจจัยการผลิตจำ�นวน I (i = 1, 2, …, I) ประเภท เพื่อทำ�การผลิตผลผลิตจำ�นวน  
K (k = 1, 2, …, K) ประเภท ดังนั้นจำ�นวนตัวอย่างทั้งหมดในกรณีนี้ คือ N × P ตัวอย่าง และเมื่อพิจารณา DMU 
หน่วยที่ j ในช่วงเวลา t หรือ DMUt

j พบว่าข้อมูลของ DMU หน่วยดังกล่าวสามารถแสดงได้ด้วยเวคเตอร์ของปัจจัย
การผลิต (xj

it) ขนาด I มิติ และเวคเตอร์ของผลผลิต (yj
kt) ขนาด K มิติ โดยที่
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	 หากกำ�หนดให้ ช่วงเวลาที่ต้องการศึกษาเริ่มต้น ณ เวลา m, (1 ≤ m ≤ P) โดยมีช่วงความยาวของระยะเวลา 
(Window Width) คือ w, (1 ≤ w ≤ P – m) ถูกแทนด้วยสัญลักษณ์ mw และหากใช้หลักเกณฑ์ที่ว่า DMU ที่ทำ�การ
ผลิตในช่วงเวลาต่างกันถือเป็น DMU ที่แตกต่างกัน ดังนั้น กรณีนี้จะมีข้อมูลทั้งสิ้น N × w ตัวอย่างในแต่ละหน้าต่าง  
ซึ่งสามารถเขียนอยู่ในรูปของเมทริกซ์ปัจจัยการผลิต (Xmw) และผลผลิต (Ymw) ดังนี้

Xmw = [x1
m , x2

m , … , xN
m , x1

m+1 , x2
m+1 , … , xN

m+1 , … , x1
m+w , x2

m+w , … , xN
m+w] (33)

Ymw = [y1
m , y2

m , … , yN
m , y1

m+1 , y2
m+1 , … , yN

m+1 , … , y1
m+w , y2

m+w , … , yN
m+w] (34)

	 ในกรณน้ีีการคำ�นวณคา่คะแนนประสทิธภิาพทางดา้นปจัจยัการผลิต (Input–Oriented Measure) ภายใตข้อ้สมมติ 
ของผลได้ต่อขนาดคงที่ (CRS) จะถูกกำ�หนดโดยปัญหาระบบสมการเชิงเส้นต่อไปนี้

θ′mwt = minθ, λ θ (35.1)

ภายใต้ข้อจำ�กัด

–Xmw λ + θx′t ≥ 0 (35.2)

Ymw λ – y′t ≥ 0 (35.3)

และ

λj ≥ 0, j = 1, 2, …, N × w (35.4)

	 จะเห็นได้ว่าระบบสมการที่ (35.1)-(35.4) คือการแทนค่าเมทริกซ์ในสมการที่ (33) และ (34) ลงในแบบจำ�ลอง 
CCR ในสมการที่ (15.5)-(15.8) นั่นเอง ดังนั้น วิธีการของ Window DEA จึงมีหลักการเดียวกันกับการหาค่าเฉลี่ย
เคลื่อนที่ (Moving Average) ซึ่งสามารถพิจารณาได้จากแผนภาพที่ 6 ต่อไปนี้
	 จากแผนภาพที ่6 ซึง่แสดงถงึขอบเขตประสทิธภิาพทางดา้นปจัจยัการผลติ ทีถ่กูกำ�หนดขึน้โดยเทคนคิ Window 
DEA ในกรณีที่ DMU จำ�นวน 2 หน่วย  ทำ�การผลิตสินค้าเพียงชนิดเดียว โดยการใช้ปัจจัยการผลิต 2 ประเภท ซึ่งได้แก่ 
x1 และ x2 โดยทำ�การเก็บข้อมูลใน 3 ช่วงเวลา (t = 1, 2, 3) 
     	 ภายใต้บริบทของ Window DEA ถ้ากำ�หนดให้ช่วงความยาวของระยะเวลา w = 2 ดังนั้นการคำ�นวณขอบเขต
ประสิทธิภาพในช่วงเวลาย่อยที่ 1 หรือ หน้าต่างที่ 1 จะครอบคลุมแผนการผลิต a1 , a2 , b1 และ b2 ซึ่งจะถูกพิจารณา 
ว่าเป็น DMU ที่แตกต่างกัน ดังนั้น ค่าคะแนนประสิทธิภาพของ DMU หน่วยที่ a1 ไม่เพียงแต่ คำ�นวณขึ้นจากการ 
เปรียบเทียบแผนการผลิตของ DMU หน่วยเดียวกันในแต่ละช่วงเวลา (เช่นเปรียบเทียบกับ a2) แต่ยังคำ�นวณขึ้น 
จากการเปรียบเทียบกับ DMU หน่วยอื่นๆ ในหน้าต่างนั้นๆ ด้วย (ในที่นี้จะทำ�การเปรียบเทียบกับ b1 และ b2  ด้วย)  
ซึ่งผลการคำ�นวณที่ได้ คือ เส้นขอบเขตประสิทธิภาพ 12 ซึ่งหมายถึง ขอบเขตประสิทธิภาพในช่วงเวลาย่อยที่ 1 หรือ 
หน้าต่างที่ 1 (ซึ่งมีจุดเริ่มต้น ณ t = 1) โดยมีความยาวของช่วงเวลาเท่ากับ 2  
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แผนภาพที่ 6: ขอบเขตประสิทธิภาพภายใต้เทคนิค Window DEA

0
x1

x2

b2

a1

a2

a3

22 12

b1

b3

	 จากนั้นทำ�การคำ�นวณค่าคะแนนประสิทธิภาพในช่วงเวลาย่อยที่ 2 (หน้าต่างที่ 2) ซึ่งจะครอบคลุมแผนการผลิต  
a2 , a3 , b2 และ b3 ในลักษณะเช่นเดียวกัน แผนการผลิตดังกล่าวจะถูกพิจารณาว่าเป็น DMU ที่แตกต่างกัน ซึ่งผลการ
คำ�นวณที่ได้ คือ เส้นขอบเขตประสิทธิภาพ 22 ซึ่งหมายถึง ขอบเขตประสิทธิภาพในช่วงเวลาย่อยที่ 2 หรือ หน้าต่างที่ 2  
(โดยมจีดุเริม่ตน้ ณ t = 2) และมคีวามยาวของชว่งเวลาเทา่กบั 2 น่ันเอง จะเหน็ไดว้า่การคำ�นวณคา่คะแนนประสิทธภิาพ
ด้วย Window DEA จะทำ�ให้จำ�นวนกลุ่มตัวอย่างในแต่ละหน้าต่างมีค่าเท่ากับ N × w = 2 × 2 = 4 ตัวอย่าง ซึ่งมีค่า
มากกว่าจำ�นวนกลุ่มตัวอย่าง (= 2) ในแต่ละช่วงเวลา

5.3.2 ดัชนี Malmquist
	 สำ�หรับแนวทางในการวัดการเปลี่ยนแปลงของประสิทธิภาพตลอดช่วงเวลา ภายใต้การประยุกต์ใช้แบบจำ�ลอง 
DEA อีกวิธีการหนึ่งที่น่าสนใจ คือ การใช้ดัชนี Malmquist (Malmquist Index) ซึ่งเป็นวิธีการที่ถูกนำ�เสนอเป็นครั้งแรก
โดย Caves et al. (1982) 
	 โดยทัว่ไปแนวคดิของดชัน ีMalmquist ดงักล่าวเกดิจากการประยกุต์ใชแ้นวคดิในการวดัประสิทธภิาพเชงิเทคนคิ
ของ Farrell (1957) เพื่อคำ�นวณหาฟังก์ชันระยะทาง (Distance Function: Dt

i) ซึ่งขบวนการดังกล่าวสามารถอธิบาย
ได้ดังนี้ 
	 ในกรณทีัว่ไป หากกำ�หนดให้ เซตท่ีเป็นไปไดข้องปจัจยัการผลติจำ�นวน I ประเภท และผลผลติจำ�นวน K ประเภท 
ที่ DMU ทำ�การผลิต ณ ช่วงเวลา t คือ xt = (xt

1 , xt
2 , … , xt

i) และ yt = (yt
1 , yt

2 , … , yt
k) โดยที่ xt , yt ∈ RN

+  
ดังนั้น ระดับของเทคโนโลยี หรือ ประสิทธิภาพของ DMU จะถูกกำ�หนดโดย เซตของระดับปัจจัยการผลิตที่ต้องการ 
(Input Requirement Set: Lt (yt)) หรือ

Lt (yt) = {xt : (yt , xt) ∈ St} , t = 1, 2, … , T (36)

	 โดยที่ St = {(yt , xt) : xt ใช้ในการผลิต yt} ซึ่งสะท้อนให้เห็นถึงระดับของเทคโนโลยีที่ DMU ใช้ในช่วงเวลา t 
ซึ่งสามารถอธิบายได้ตามแผนภาพที่ 8 
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	 แผนภาพที่ 7 แสดงให้เห็นถึงกรณีที่ DMU ทำ�การผลิตสินค้าเพียงชนิดเดียว (y) โดยการใช้ปัจจัยการผลิต  
2 ประเภท (x1 , x2) ในกรณีนี้เส้น Lt (yt) และ Lt+1 (yt+1) คือเส้นขอบเขตประสิทธิภาพ (เส้นผลผลิตเท่ากัน)  
ในสองช่วงเวลา (t , t+1) และกำ�หนดให้ DMU ทำ�การผลิต ณ จุด c ในช่วงเวลา t จากนั้นมีการเปลี่ยนแปลงแผนการ
ผลิตไปยังจุด e ในช่วงเวลา t+1
	 ภายใต้แนวคิดของ Farrell (1957) ค่าคะแนนประสิทธิภาพทางด้านปัจจัยการผลิต ของ DMU ในช่วงเวลา t 
สามารถวัดได้จากสัดส่วน 0b

0c  ขณะที่ค่าคะแนนประสิทธิภาพในช่วงเวลา t+1 คือ 0d
0e  ในทางตรงกันข้าม ฟังก์ชัน

ระยะทางสำ�หรบัปจัจยัการผลติ (Input Distance Function) สามารถคำ�นวณไดจ้ากสว่นกลบัของคา่คะแนนประสทิธภิาพ
ของ Farrell ดังนั้น ฟังก์ชันระยะทางของ DMU ในช่วงเวลา t และ t+1 ในกรณีนี้ สามารถคำ�นวณได้จาก 0c

0b และ 
0e
0d ตามลำ�ดับ (Shephard, 1953)
	
	 สำ�หรับกรณีทั่วไป หากกำ�หนดให้ Ft

i (yt , xt) คือ ค่าคะแนนประสิทธิภาพทางด้านปัจจัยการผลิตภายใต้แนวคิด
ของ Farrell ณ ช่วงเวลา t ดังนั้น

Ft
i (yt , xt) = minθ {θ : θxt ∈Lt (yt)} (37)

                          		          
	 ขณะที่ฟังก์ชันระยะทางสำ�หรับปัจจัยการผลิต จะถูกกำ�หนดโดย

Dt
i (yt , xt) = maxθ {θ ≥ 1 : (xt / θ) ∈Lt (yt)} (38)

	 หรือ

[Dt
i (yt , xt)]–1 = Ft

i (yt , xt) (39)

แผนภาพที่ 7: เซตของระดับปัจจัยการผลิตที่ต้องการ และการวัดการเปลี่ยนแปลงของประสิทธิภาพ

0
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x2

c
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	 เพือ่ทีจ่ะคำ�นวณหาคา่ดชัน ีMalmquist สำ�หรบัการวดัการเปลีย่นแปลงของประสทิธภิาพระหวา่งชว่งเวลา t และ 
t+1 นอกเหนอืจากการคำ�นวณฟงักช์นัระยะทางตามสมการที ่(38) ขา้งตน้ ฟงักช์นัระยะทางอืน่ๆ ทีต่อ้งคำ�นวณเพิม่เตมิ  
ประกอบด้วย

Dt
i (yt+1 , xt+1) = maxθ {θ ≥ 1 : (xt+1 / θ) ∈Lt (yt+1)} (40)

Di
t+1

 (yt , xt) = maxθ {θ ≥ 1 : (xt / θ) ∈Lt+1 (yt)} (41)

Di
t+1

 (yt+1 , xt+1) = maxθ {θ ≥ 1 : (xt+1 / θ) ∈Lt+1 (yt+1)} (42)

	 เมื่อพิจารณาสมการที่ (40) พบว่า Dt
i (yt+1 , xt+1) คือ ฟังก์ชันระยะทางที่คำ�นวณขึ้นโดยใช้ข้อมูลในช่วงเวลา  

t+1 โดยเปรียบเทียบกับขอบเขตประสิทธิภาพในช่วงเวลา t (จากแผนภาพที่ 7 ฟังก์ชัน Dt
i (yt+1 , xt+1) = 0e

0f  )  
ขณะที่ Di

t+1
 (yt , xt) ในสมการที่ (41) คือฟังก์ชันระยะทางที่คำ�นวณขึ้นโดยใช้ข้อมูลในช่วงเวลา t โดยเปรียบเทียบกับ 

ขอบเขตประสทิธภิาพในชว่งเวลา t+1 (จากแผนภาพที ่7 ฟงักช์นั Di
t+1

 (yt , xt)= 0c
0a  ) สำ�หรับความหมายของฟงักช์นั  

Di
t+1

 (yt+1 , xt+1) ในสมการที่ (42) สามารถตีความได้ในลักษณะเดียวกัน โดยที่ขนาดของฟังก์ชัน Di
t+1

 (yt+1 , xt+1)  
ในแผนภาพที่ 7 มีค่าเท่ากับ 0e

0d 

	 จากขอ้มลูของฟงักช์นัระยะทางในสมการที ่(38) และ (40)-(42) Caves et.al. (1982) กำ�หนดให ้ดชัน ีMalmquist 
สำ�หรับการวัดการเปลี่ยนแปลงของประสิทธิภาพในระหว่างช่วงเวลา t และ t+1 (โดยกำ�หนดให้ ช่วงเวลา t เป็นจุด
อ้างอิง) จะมีค่าเท่ากับ

Mt
i (yt+1 , xt+1, yt , xt) = 

Dt
i (yt+1 , xt+1)
Dt

i (yt , xt)

(43)

	 สมการที่ (43) แสดงให้เห็นว่าดัชนี Malmquist สามารถคำ�นวณได้จาก การเปรียบเทียบฟังก์ชันระยะทางจาก
แผนการผลิต (yt+1 , xt+1) และ (yt , xt) โดยใช้ขอบเขตประสิทธิภาพในช่วงเวลา t เป็นจุดอ้างอิง 
	 ในอีกด้านหนึ่ง ถ้ากำ�หนดให้ขอบเขตประสิทธิภาพในช่วงเวลา t+1 เป็นจุดอ้างอิง ดัชนี Malmquist สามารถ
คำ�นวณได้จาก

Mi
t+1 (yt+1 , xt+1, yt , xt) = 

Di
t+1(yt+1 , xt+1)
Di

t+1(yt , xt)

(44)

	 ดังนั้นเพื่อหลีกเลี่ยงปัญหาของการเลือกช่วงเวลาอ้างอิงที่เหมาะสมในการคำ�นวณ Fare et al. (1994) จึงได้
ทำ�การคำ�นวณดัชนี Malmquist ในรูปของค่าเฉลี่ยเรขาคณิตของดัชนีในสมการที่ (43) และ (44) ซึ่งผลที่ได้รับคือ

Mi (yt+1 , xt+1, yt , xt) = 
Di

t+1(yt+1 , xt+1)
Di

t+1(yt , xt)
Dt

i (yt+1 , xt+1)
Dt

i (yt , xt) *
1/2 (45)
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	 นอกจากนี้ Fare et al. (1994) ยังได้ทำ�การแบ่งองค์ประกอบของดัชนี Malmquist ออกเป็น 2 องค์ประกอบ  
ซึ่งได้แก่ (1) องค์ประกอบที่ใช้วัดการเปลี่ยนแปลงทางด้านประสิทธิภาพเชิงเทคนิค (Technical Efficiency Change: Ei) 
และ (2) องค์ประกอบที่ใช้วัดการเปลี่ยนแปลงทางด้านเทคโนโลยี (Technical Change: Ti) ดังนี้

Mi (yt+1 , xt+1, yt , xt) = 
Dt

i (yt , xt)
Di

t+1(yt , xt)
Di

t+1(yt+1 , xt+1)
Dt

i (yt , xt)
Dt

i (yt+1 , xt+1)
Di

t+1(yt+1 , xt+1)*
1/2 (46)

= Ei * Ti

	 สำ�หรับการตีความค่าดัชนี Malmquist สามารถพิจารณาแยกตามองค์ประกอบได้ดังนี้

	 (1)	พิจารณาพจน์ 
Di

t+1(yt+1 , xt+1)
Dt

i (yt , xt)
= Ei สำ�หรับการวัดการเปลี่ยนแปลงทางด้านประสิทธิภาพเชิงเทคนิค  

ของ DMU หนว่ยที่กำ�ลังพิจารณา กล่าวคือ 
	 ถ้า Ei < 1 หมายถึง ประสิทธิภาพเชิงเทคนิค ของ DMU ดังกล่าวมีการปรับตัวสูงดีขึ้น
	 ถ้า Ei > 1 หมายถึง ประสิทธิภาพเชิงเทคนิค ของ DMU ดังกล่าวมีการปรับตัวลดลง
	 ถ้า Ei = 1 หมายถึง ไม่มีการเปลี่ยนแปลงในประสิทธิภาพเชิงเทคนิค ของ DMU ดังกล่าว

	 (2)	พิจารณาพจน์ 
Dt

i (yt , xt)
Di

t+1(yt , xt)
Dt

i (yt+1 , xt+1)
Di

t+1(yt+1 , xt+1)

1/2
= Ti สำ�หรับการวัดการเปลี่ยนแปลงทางด้าน 

เทคโนโลยี (การเคลื่อนที่ของเส้นขอบเขตประสิทธิภาพ) ของ DMU หน่วยที่กำ�ลังพิจารณา กล่าวคือ
	 ถ้า Ti < 1 หมายถึง การเปลี่ยนแปลงทางด้านเทคโนโลยีมีการปรับตัวที่ดีขึ้น
	 ถ้า Ti > 1 หมายถึง การเปลี่ยนแปลงทางด้านเทคโนโลยีมีการปรับตัวที่ลดลง
	 ถ้า Ti = 1 หมายถึง ไม่มีการเปลี่ยนแปลงทางด้านเทคโนโลยี

	 (3)	พิจารณาดัชนี Malmquist (Mi) ซึ่งสะท้อนให้เห็นถึง การเปล่ียนแปลงทางด้านของผลิตภาพในการผลิต 
(Productivity) กล่าวคือ  
	 ถ้า Mi < 1 หมายถึง ผลิตภาพในการผลิตมีการปรับตัวดีขึ้น
	 ถ้า Mi > 1 หมายถึง ผลิตภาพในการผลิตมีการปรับตัวลดลง
	 ถ้า Mi = 1 หมายถึง ไม่มีการเปลี่ยนแปลงทางด้านผลิตภาพในการผลิต

	 สำ�หรับการคำ�นวณดัชนี Malmquist ทางด้านผลผลิตสามารถคำ�นวณได้จากสมการที่ (45) เช่นเดียวกัน แต่การ
คำ�นวณในกรณีนี้จะใช้ฟังก์ชันระยะทางสำ�หรับผลผลิต (Output Distance Function) ซึ่งมีนิยามดังต่อไปนี้

	 จากเซตของเทคโนโลยีการผลิตที่เป็นไปได้ในช่วงเวลา t หรือ St = {(yt , xt) : xt ใช้ในการผลิต yt}
       
	 ดังนั้น เซตของผลผลิต (Output Set) ที่สอดคล้องกับระดับเทคโนโลยี (Pt (xt)) ดังกล่าวจะถูกกำ�หนดโดย

Pt (xt) = {yt : (yt , xt) ∈St}, xt ∈ RN
+

(47)
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	 ในกรณีนี้ฟังก์ชันระยะทางสำ�หรับผลผลิต (Shephard, 1970) จะอยู่ในรูป

Dt
0 (yt , xt) = minθ {θ : (

yt

θ ) ∈Pt (xt)}
(48)

	 จากสมการที่ (48) ถ้ากำ�หนดให้ฟังก์ชัน Ft
0 (yt , xt) คือ ค่าคะแนนประสิทธิภาพทางด้านผลผลิตภายใต้แนวคิด

ของ Farrell ณ ช่วงเวลา t ดังนั้น

Dt
0 (yt , xt) = Ft

0 (yt , xt) (49)

	 กล่าวคือ ฟังก์ชันระยะทางสำ�หรับผลผลิตจะมีค่าเท่ากับค่าคะแนนประสิทธิภาพทางด้านผลผลิต นั่นเอง  
เชน่เดยีวกบักรณขีองการคำ�นวณทางดา้นปจัจยัการผลิต ดชันี Malmquist ทางดา้นผลผลิต (โดยใชข้อบเขตประสิทธภิาพ 
ณ เวลา t เป็นจุดอ้างอิง) สามารถคำ�นวณได้จาก

Mt
0 (yt+1 , xt+1, yt , xt) = 

Dt
0

 (yt+1 , xt+1)
Dt

0
 (yt , xt)

(50)

	 หรือ ในกรณีที่ที่กำ�หนดให้ขอบเขตประสิทธิภาพ ณ เวลา t+1 เป็นจุดอ้างอิง

M0
t+1 (yt+1 , xt+1, yt , xt) = 

D0
t+1 (yt+1 , xt+1)
D0

t+1 (yt , xt)

(51)

	 นอกจากนี้ จากการหาค่าเฉลี่ยเรขาคณิตของสมการที่ (50) และ (51) เพื่อหลีกเลี่ยงปัญหาการเลือกจุดอ้างอิง 
ที่เหมาะสม ผลที่ได้รับคือ

M0 (yt+1 , xt+1, yt , xt) = 
D0

t+1(yt+1 , xt+1)
D0

t+1(yt , xt)
Dt

0 (yt+1 , xt+1)
Dt

0 (yt , xt) *
1/2 (52)

	 และจากการแยกองค์ประกอบของสมการที่ (52) ภายใต้แนวคิดของ Fare et.al. (1994) จะได้ผลลัพธ์ของดัชนี 
Malmquist ทางด้านผลผลิตที่ใช้ในกรณีทั่วไป คือ

M0 (yt+1 , xt+1, yt , xt) = 
Dt

0 (yt , xt)
D0

t+1(yt , xt)
D0

t+1(yt+1 , xt+1)
D0

t (yt , xt)
Dt

0 (yt+1 , xt+1)
D0

t+1(yt+1 , xt+1)*
1/2 (53)

= E0 * T0
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	 โดยที่ E0 และ T0 คือ การเปลี่ยนแปลงประสิทธิภาพเชิงเทคนิค และการเปล่ียนแปลงทางด้านเทคโนโลยี  
ตามลำ�ดับ อย่างไรก็ตาม เนื่องจากสมการที่ (49) การตีความหมายของดัชนี Malmquist ทางด้านผลผลิตจะมีลักษณะ
ตรงข้ามกับกรณีของการคำ�นวณทางด้านปัจจัยการผลิต ดังนี้ 
	 ถ้า E0 , T0 และ M0 < 1 หมายถึง ประสิทธิภาพเชิงเทคนิค, ประสิทธิภาพทางด้านเทคโนโลยี และผลิตภาพ 
ของ DMU มีการปรับตัวลดลงในช่วงเวลาที่ทำ�การศึกษา
	 ถ้า E0 , T0 และ M0 > 1 หมายถึง ประสิทธิภาพเชิงเทคนิค, ประสิทธิภาพทางด้านเทคโนโลยี และผลิตภาพ 
ของ DMU มีการปรับตัวดีขึ้นในช่วงเวลาที่ทำ�การศึกษา และ
	 ถ้า E0 , T0 และ M0 = 1 หมายถึง ประสิทธิภาพเชิงเทคนิค, ประสิทธิภาพทางด้านเทคโนโลยี และผลิตภาพ 
ของ DMU ไม่มีการเปลี่ยนแปลงในช่วงเวลาที่ทำ�การศึกษา

6. จุดอ่อน และจุดแข็งของแบบจำ�ลอง DEA
	 แบบจำ�ลอง DEA ถอืเปน็อกีหนึง่ทางเลอืกในการวดัประสทิธภิาพขององคก์ร ในปจัจบุนัมงีานวจิยัหลายชิน้ทีม่กีาร
ประยุกต์ใช้แบบจำ�ลอง DEA เป็นเครื่องมือหลักในการคำ�นวณค่าคะแนนประสิทธิภาพ อาทิ Belton and Vickers (1993)  
ได้ประยุกต์ใช้แบบจำ�ลอง DEA ในการวัดประสิทธิภาพของธนาคารในประเทศแถบสแกนดิเนเวีย Ntantos and  
Karpouzos (2010) ประยุกต์ใช้แบบจำ�ลอง DEA ในการวัดประสิทธิภาพของระบบชลประทานในประเทศกรีซ ฯลฯ 
นอกจากนี้ยังได้มีการพัฒนาแบบจำ�ลอง DEA ในรูปแบบต่างๆ อาทิ แบบจำ�ลอง FDH (Free Disposal Hull) ซึ่งถูก
ประยุกต์ใช้ในงานวิจัยของ Deprins et al.(1984) แบบจำ�ลอง Petersen (Petersen, 1990) ซึ่งยกเลิกเงื่อนไขในเรื่อง
ของความโค้งนูน (Convexity Assumption) ของขอบเขตประสิทธิภาพ ฯลฯ 
	 การทีแ่บบจำ�ลอง DEA ไดร้บัความนยิม เปน็ผลมาจากลักษณะเดน่ของแบบจำ�ลอง DEA (Charnes et al., 1994) 
ซึ่งสามารถสรุปได้ดังนี้
	 •	 แบบจำ�ลอง DEA สามารถคำ�นวณค่าคะแนนประสิทธิภาพที่เฉพาะเจาะจงสำ�หรับ DMU แต่ละหน่วย แม้ว่า
ลกัษณะของ DMU หนว่ยดงักลา่วจะถกูกำ�หนดโดย จำ�นวนหรือประเภทของปจัจยัการผลิต และผลผลิตทีม่คีวามหลากหลาย  
หรือมีความแตกต่างกันในเรื่องของหน่วยการวัด
	 •	 ผลลัพธ์ที่ได้จากแบบจำ�ลอง DEA (ทั้งค่าคะแนนประสิทธิภาพ ค่า Slacks ฯลฯ) มีประโยชน์ในแง่ของการ
ปรับปรุงการดำ�เนินงานของ DMU แต่ละหน่วย 
	 •	 เนื่องจากวิธีการของ DEA เป็นวิธีการประมาณค่าที่ไม่อิงพารามิเตอร์ (Nonparametric Method) ดังนั้นจึง
ไม่มีการกำ�หนดข้อจำ�กัดในเรื่องของรูปแบบฟังก์ชันการผลิต ที่เหมาะสมสำ�หรับข้อมูล
	 •	 วิธีการวัดประสิทธิภาพของแบบจำ�ลอง DEA เป็นการเปรียบเทียบการดำ�เนินงานของ DMU แต่ละหน่วย
กับเส้นขอบเขตประสิทธิภาพที่ดีที่สุด (Best–Practice Frontier) ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้จะสะท้อนให้เห็นถึงที่มาของความไร้
ประสิทธิภาพ (Sources of Inefficiency) ของ DMU ที่ไม่ได้มีการดำ�เนินงานอยู่บนเส้นขอบเขตประสิทธิภาพดังกล่าว 

	 อย่างไรกต็าม ในทางกลบักนัแบบจำ�ลอง DEA (โดยเฉพาะอยา่งยิง่แบบจำ�ลองดัง้เดมิ เชน่ BCC หรอื CCR) ยงัมี
จดุดอ้ยอยูห่ลายประการ ซึง่ถอืเปน็ขอ้ควรระวงัสำ�หรบันักวจิยัในการทีจ่ะเลือกใชว้ธิกีารดงักล่าวเปน็เคร่ืองมือหลักในการ 
วัดประสิทธิภาพของ DMU ข้อจำ�กัดของแบบจำ�ลอง DEA สามารถสรุปได้ดังนี้
	 •	 หน้าทีห่ลกัของแบบจำ�ลอง DEA คอืการกำ�หนดขอบเขตประสทิธภิาพทีด่ทีีส่ดุ (Efficiency Frontier) จากขอ้มลู 
ของ DMU ทัง้หมดทัง้ในดา้นของปจัจยัการผลติ และผลผลิต ดงันัน้หากเกดิความคลาดเคลือ่นในมลูคา่ของตวัแปรเหล่านี ้ 
(Measurement Errors) จะส่งผลให้ผลผลัพธ์ที่จากแบบจำ�ลอง  DEA มีความคลาดเคลื่อนตามไปด้วย
	 •	 แบบจำ�ลอง DEA ใชว้ธิกีารประมาณคา่แบบไม่องิพารามิเตอร์ (Non–Parametric Method) จงึไม่เอือ้อำ�นวย
ต่อการอ้างอิงเชิงสถิติ (Statistical Inferences) อาทิ การทดสอบสมมติฐาน (Hypothesis Testing) และ การคำ�นวณ
ช่วงแห่งความเชื่อมั่น (Confidence Interval)
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	 •	 ค่าคะแนนประสิทธิภาพที่ได้รับจาก แบบจำ�ลอง DEA จะไม่สะท้อนให้เห็นถึงการวัดประสิทธิภาพที่แท้จริง 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งในกรณีที่ DMU มีการดำ�เนินงานในกิจกรรมที่หลากหลาย หรือ ในกรณีที่ DMU มีการดำ�เนินงาน 
ในด้านตา่งๆ ทีแ่ตกตา่งกนั ยกตวัอยา่งเชน่ กรณขีองการวดัประสิทธภิาพของสาขาของธนาคาร ในเร่ืองทีเ่กีย่วกบัการขาย
บริการทางการเงิน (Sales Efficiency) โดยไม่แยกกิจกรรมที่เกี่ยวกับการให้บริการทั่วๆไป (Service Efficiency) ซึ่งเป็น
ไปได้ทีว่่า ธนาคารสาขา (DMU) หนว่ยดงักลา่วอาจจะมปีระสทิธภิาพในการขายบรกิารทางการเงนิ แตไ่มม่ปีระสทิธภิาพ
ในเรื่องของการให้บริการทั่วไป ดังนั้นการคำ�นวณค่าคะแนนประสิทธิภาพโดยรวมเอามิติของกิจกรรมที่หลากหลาย 
เข้าไว้ด้วยกัน อาจจะให้ผลลัพธ์ที่ไม่สอดคล้องกับประสิทธิภาพที่แท้จริง
	 •	 ในประการสุดท้าย ค่าคะแนนประสิทธิภาพที่คำ�นวณได้จากแบบจำ�ลอง DEA มีลักษณะเป็นการคำ�นวณค่า
คะแนนประสิทธิภาพโดยเปรียบเทียบ (Relative Efficiency) ซึ่งการตีความหมายค่าคะแนนดังกล่าวจะมีความแตกต่าง
จากกรณีของค่าคะแนนประสิทธิภาพโดยสมบูรณ์ (Absolute Efficiency) ซึ่งส่งผลให้ การเรียงลำ�ดับว่า DMU ในกลุ่ม 
ที่มีประสิทธิภาพ (เมื่อคะแนน = 1 ทั้งหมด) หน่วยใดจะมีประสิทธิภาพที่สูงกว่า ไม่สามารถกระทำ�ได้ นอกจากนี้ ยังม ี
ขอ้บกพรอ่งทีส่บืเนือ่งจากการคำ�นวณคา่คะแนนประสทิธภิาพโดยเปรียบเทยีบ อกีประการหนึง่ คอื ขอบเขตประสทิธภิาพ 
(Efficiency Frontier) ทีค่ำ�นวณขึน้ ดว้ยวธิกีารของ DEA โดยใชข้อ้มูลจากกลุ่มตวัอยา่ง เปน็เพยีงขอบเขตประสิทธภิาพ
โดยเปรยีบเทยีบ ซึง่ไมส่ามารถสะทอ้นใหเ้หน็ถงึระดบัของความดอ้ยประสิทธภิาพทีแ่ทจ้ริงของ DMU โดยเฉพาะอยา่งยิง่ 
เมื่อการเปรียบเทียบเกิดขึ้นในอุตสาหกรรมที่มีการตั้งมาตรฐานในการผลิต กล่าวคือ DMU หน่วยที่มีประสิทธิภาพ  
(เมื่อค่าคะแนน = 1) ในความเป็นจริงอาจจะยังด้อยประสิทธิภาพเมื่อเปรียบเทียบกับมาตรฐานของอุตสาหกรรม 
โดยรวมก็เป็นได้
        
7. วิวัฒนาการของแบบจำ�ลอง DEA ในช่วง 30 ปีที่ผ่านมา
	 การพฒันาแบบจำ�ลอง DEA ในชว่ง 30 ปีทีผ่า่นมา ไดมี้นกัวจิยัหลายทา่นไดพ้ยายามแกไ้ขขอ้จำ�กดัทีห่ลากหลาย
ของแบบจำ�ลอง (ดังที่ได้กล่าวมาแล้วในส่วนที่ 6) แต่ผลงานที่สำ�คัญ ซึ่งถือเป็นวิวัฒนาการของแบบจำ�ลอง DEA ในยุค
ปัจจุบัน ประกอบด้วยงานวิจัยในแง่มุมต่างๆ ดังต่อไปนี้ 
 
7.1 การพัฒนาตัวแบบจำ�ลอง DEA
	 หลังจากที่ Farrell (1957) ได้ให้นิยามของคำ�ว่าประสิทธิภาพ และแนวทางการวัดประสิทธิภาพโดยแนวทางการ
วิเคราะห์กิจกรรมของหนว่ยผลติ (Activity Analysis Approach) ซึง่มวีตัถปุระสงคเ์พือ่การสรา้งดชันเีดีย่ว (Single Index)  
ที่ใช้ชี้วัดประสิทธิภาพของหน่วยผลิตในกรณีที่หน่วยผลิตทำ�การผลิตสินค้าหลายชนิด โดยใช้ปัจจัยการผลิตหลายชนิด  
อย่างไรก็ตามตัวอย่างของ Farrell (1957) ยังคงจำ�กัดอยู่ในกรณีที่หน่วยผลิตมีผลผลิตเพียงชนิดเดียวซึ่งยังคง 
ไม่ตอบโจทย์ของการสร้างดัชนีที่รวมเอาปัจจัยการผลิต และผลผลิตทุกประเภทในการวัดประสิทธิภาพ ในอีกประมาณ 
20 ปีต่อมา Charnes et al. (1978) ได้ทำ�การพัฒนาวิธีการของ DEA ขึ้นเพื่อแก้ปัญหาดังกล่าว โดยมีแนวคิดอยู่ที่การ
กำ�หนดสิ่งที่เรียกว่า “ขอบเขตประสิทธิภาพ (Efficiency Frontier)” ซึ่งสร้างขึ้นจากประพฤติกรรมของหน่วยผลิตที่มี
ประสิทธิภาพสูงสุด และใช้ขอบเขตดังกล่าวเป็นจุดอ้างอิงในการวัดค่าคะแนนประสิทธิภาพทางด้านปัจจัยการผลิตและ
ผลผลิตสำ�หรับ DMU หน่วยอื่นๆ โดย ณ จุดเริ่มต้น Charnes et al. (1978) ได้นำ�เสนอแบบจำ�ลอง CCR ที่สามารถ
คำ�นวณค่าคะแนนประสทิธภิาพทัง้ทางดา้นปจัจยัการผลติ และผลผลติภายใตเ้งือ่นไขของผลไดต้อ่ขนาดคงที ่(Constant 
Returns to Scale) ดังที่ได้กล่าวมาแล้วในส่วนที่ 4.1 
	 ต่อมาแบบจำ�ลอง CCR ได้ถูกพัฒนาขึ้นไปอีกระดับหนึ่งโดย Banker et al. (1984) เพื่อใช้วัดค่าคะแนน
ประสทิธิภาพในกรณทีี ่DMU มขีนาดของการผลติที่ไม่เหมาะสม หรือมีลักษณะของการผลิตแบบผลไดต้อ่ขนาดแปรผนั 
(Variable Returns to Scale) ซึง่แบบจำ�ลองทีพ่ฒันาขึน้ มีชือ่เรียกวา่ แบบจำ�ลอง BCC ซึง่เปน็แบบจำ�ลองทีมี่ประโยชน์
ไมเ่พยีงแตก่ารวัดคา่คะแนนประสทิธภิาพ แตย่งัสามารถตรวจสอบวา่ DMU ทีก่ำ�ลังพจิารณามีขนาดการผลิตทีเ่หมาะสม 
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หรอืไม ่นอกจากนี ้ถา้ DMU มขีนาดการผลติทีไ่มเ่หมาะสม แบบจำ�ลอง BCC ยงัสามารถตรวจสอบไดว้า่ DMU ทำ�การผลิต 
อยู่ในช่วงของผลได้ต่อขนาดเพิ่มขึ้น หรือลดลง ดังที่ได้กล่าวมาแล้วในส่วนที่ 4.2
	 การพฒันาของแบบจำ�ลอง DEA ในชว่งเวลาต่อมาไดใ้หค้วามสนใจเกีย่วกบัการรวมเอาแนวทางการวดัคา่คะแนน
ประสทิธภิาพทางดา้นปัจจัยการผลติ และผลผลติเขา้ไวด้ว้ยกนัในแบบจำ�ลองเดยีว (Non–radial Model) โดยแบบจำ�ลอง
ดังกล่าวมีชื่อเรียกว่า แบบจำ�ลอง Additive ซึ่งถูกพัฒนาขึ้นโดย Charnes et al. (1985b) สำ�หรับรูปแบบที่ง่ายที่สุดของ
แบบจำ�ลอง Additive คือ

P0 = max ∑i si
– + ∑k sk

+ (54.1)

ภายใต้ข้อจำ�กัด

∑j λjxij + si
– = xij0 , i = 1, … , I (54.2)

∑j λjykj + sk
+ = ykj0 , k = 1, … , K (54.3)

∑j λj = 1 (54.4)

λj , si
– , sk

+ ≥ 0 , ∀j , i , k (54.5)

	 เงื่อนไข Convexity ตามสมการที่ (54.4) แสดงให้เห็นว่าแบบจำ�ลอง Additive อยู่ภายใต้ของเงื่อนไขผลได้ต่อ
ขนาดแปรผัน ดังน้ัน ขอบเขตประสิทธิภาพที่สร้างขึ้นโดยแบบจำ�ลอง Additive จะมีลักษณะเช่นเดียวกับแบบจำ�ลอง 
BBC ในสมการที่ (22.1)-(22.5) แต่สิ่งที่เป็นข้อได้เปรียบของแบบจำ�ลอง Additive อยู่ที่การคำ�นวณฟังก์ชันระยะทาง
แบบ Manhattan19 ดังนั้นการคำ�นวณค่าคะแนนประสิทธิภาพจึงไม่ต้องมีการแบ่งแยกว่าเป็นการคำ�นวณทางด้านปัจจัย
การผลติ หรอืผลผลิต อยา่งไรกต็าม ขอ้บกพรอ่งของแบบจำ�ลอง Additive อยูท่ีส่มการวตัถปุระสงคท์ี ่(54.1) ซึง่เปน็การ
รวมเอาค่า Slacks ทางด้านผลผลิต และปัจจัยการผลิตเข้าด้วยกันโดยตรง ซึ่งในทางปฏิบัติไม่สามารถทำ�ได้ เนื่องจาก
หน่วยวัดของปัจจัยการผลิต และผลผลิตมีความแตกต่างกัน หรือ Non–Commensurate Units (Russell, 1988)
	 ดังนั้น เพื่อแก้ปัญหาดังกล่าว Charnes et al. (1985b) เสนอให้มีการใช้ตัวแปร Q0 แทนที่ตัวแปร P0  
ในสมการที่ (54.1) โดยที่

Q0 = δ(∑i si
– / xij0 + ∑k sk

+ / ykj0) (55)

	 และมูลค่าของ δ ที่เหมาะสมคือ 1
(I+K)

 ซ่ึงจะเห็นได้ว่าการหาร และ si
– ด้วยค่า sk

+ และ xij0 ตามลำ�ดับ  

มวีตัถปุระสงคเ์พ่ือทำ�ใหห้นว่ยการวดัของผลผลติ และปจัจยัการผลิตสามารถเปรียบเทยีบกนัได ้(Commensurate Unit) 
นอกจากนี ้เพือ่ใหค้า่คะแนนประสทิธภิาพทีค่ำ�นวณไดมี้ลักษณะเชน่เดยีวกบัคา่คะแนนประสิทธภิาพที่ไดจ้ากแบบจำ�ลอง 
CCR และ BCC Sueyoshi (1990) เสนอแนะให้ใช้ค่าของ 1 – Q0 เป็นค่าคะแนนประสิทธิภาพที่ได้จากแบบจำ�ลอง  
Additive อย่างไรก็ตาม Chang และ Sueyoshi (1991) ได้ทำ�การพิสูจน์ว่า เงื่อนไข 0 ≤ 1 – Q0 ≤ 1 อาจจะไม่เป็นจริง 
ในบางกรณี นอกจากนี้ยังพบว่าในบางครั้งค่าของ 1 – Q0 ≤ 0 อีกด้วย

19	ฟังก์ชันระยะทางแบบ Manhattan ระหว่างจุด 2 จุดใดๆ คือ ฟังก์ชันระยะห่างในรูปของตาราง (Grid–Like Path) ที่คำ�นวณขึ้นจากผลต่างของจุดในระนาบ
ที่สอดคล้องกัน 2 จุดใดๆ โดยมีวิธีการคำ�นวณ ดังนี้
	 กำ�หนดให้ x และ y คือจุดในระนาบ n มิติ ซึ่งแสดงด้วยพิกัด x = (x1 , x2 , … , xn) และ y = (y1 , y2 , … , yn) ดังนั้น ระยะทางแบบ Manhattan สามารถ
คำ�นวณได้จาก d = ∑n

i=1  xi – yi 
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	 เพื่อที่จะแก้ปัญหาของสมการวัตถุประสงค์ที่ (55) Green et al. (1997) เสนอแนะให้ทำ�การเปลี่ยนแปลงฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ ให้อยู่ในรูป

R0 =  1
K+K

 [∑i si
– / xij0 + ∑k sk

+ / (ykj0 + sk
+)]

(56)

	 โดยทีค่่าคะแนนประสทิธภิาพสามารถคำ�นวณไดจ้ากการหาคา่สูงสุดของสมการที ่(56) หรือ max R0 ภายใตข้อ้จำ�กดั 
ของสมการที่ (54.2)-(54.5) ข้อได้เปรียบของสมการที่ (56) คือ ค่าคะแนนประสิทธิภาพ (R0) ที่คำ�นวณได้จะมีค่า 
อยู่ในช่วง [0, 1] แต่ต้องแลกเปลี่ยนกับการคำ�นวณที่ยุ่งยาก เนื่องจาก ฟังก์ชันในสมการที่ (56) ไม่ใช่สมการเชิงเส้น 
	  ต่อมา Tone (2001) ได้นำ�เสนอแบบจำ�ลอง Slacks–Based Measure (SBM) โดยได้ทำ�การเปลี่ยนแปลง
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ให้อยู่ในรูปของ

p =  
1 – ∑i si

– xij0
1
I

1 + ∑k sk
+/ykj0

1
K

(57)

	 โดยค่าคะแนนปรสิทธิภาพในกรณีน้ีสามารถคำ�นวณหาได้จากการหาค่าต่ําสุดของสมการที่ (57) หรือ min p 
ภายใต้ข้อจำ�กัดของสมการที่ (54.2)-(54.5) แบบจำ�ลอง SBM มีข้อได้เปรียบหลายประการ กล่าวคือ
	 •	 หน่วยการวัดค่า slacks ไม่มีผลกระทบต่อมูลค่าของฟังก์ชัน p
	 •	 ฟังก์ชัน p ยังมีลักษณะเพิ่มขึ้นตลอดช่วง เมื่อค่า slacks (si

– และ sk
+) มีค่าเพิ่มขึ้น (Monotonic Increasing 

Function in si
– and sk

+)
	 •	 ค่าคะแนนประสิทธิภาพ (p) ที่คำ�นวณได้จะมีค่าอยู่ในช่วง [0, 1]

	 นอกจากนีย้งัมแีบบจำ�ลองอืน่ๆ อาท ิแบบจำ�ลอง Russell Measure ซึง่ถกูพฒันาขึน้โดย Fare และ Lovell (1978)  
และถูกพัฒนาเพิ่มขึ้นโดย Paster et al. (1999) ซึ่งแบบจำ�ลองอยู่ในรูปของ

R0 = min [∑i (θi / I) / ∑k (ϕk / K)] (58.1)

ภายใต้ข้อจำ�กัด

∑j λj xij ≤ θi xij0 , i = 1 , 2 , … , I (58.2)

∑j λj ykj ≤ ϕk ykj0 , k = 1 , 2 , … , K (58.3)

∑j λj = 1 (58.4)

λj ≥ 0 , 0 ≤ θi ≤ 1 , ϕk ≥ 1 , ∀i , j , k (58.5)

	 ซึ่งได้มีการพิสูจน์ใน Cooper et al. (2006) ว่าผลลัพธ์ที่ได้มีลักษณะเช่นเดียวกันกับแบบจำ�ลอง SBM ของ  
Tone (2001) 
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7.2 การเรียงลำ�ดับ DMU ด้วยค่าคะแนนประสิทธิภาพไขว้ (CROSS EFFICIENCY)
	 นอกเหนือจากการพัฒนาตัวแบบจำ�ลองในแง่มุมต่างตามที่ได้กล่าวมาข้างต้น ประเด็นต่อมาที่มีการพัฒนา 
ในแบบจำ�ลอง DEA เกิดจากการความต้องการในการเรียงลำ�ดับ DMU ที่มีค่าคะแนนประสิทธิภาพเท่ากัน โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งในกลุ่ม DMU ที่ทำ�การผลิตอยู่บนขอบเขตประสิทธิภาพ วิธีการการหนึ่งที่นิยมใช้กัน คือการคำ�นวณค่าคะแนน
ประสิทธิภาพไขว้ (Cross Efficiency) ซึ่งเป็นวิธีการที่พัฒนาขึ้นครั้งแรกโดย Sexton et al. (1986) และถูกตรวจสอบ
อีกครั้งในงานวิจัยของ Doyle และ Green (1994) โดยทั่วไปการคำ�นวณค่าประสิทธิภาพไขว้ จะมีขั้นตอนการคำ�นวณ 
2 ขั้นตอน ดังนี้
	 1)	 การคำ�นวณค่าคะแนนประสิทธิภาพจากแบบจำ�ลอง DEA ทั่วไป เช่น แบบจำ�ลอง BCC หรือ CCR พร้อมทั้ง 
คำ�นวณหาค่าถ่วงนํ้าหนักของปัจจัยการผลิต และผลผลิตที่เหมาะสม เช่น พิจารณา DMUd ดังนั้น ค่าคะแนน
ประสิทธิภาพของ DMU หน่วยดังกล่าว ภายใต้แบบจำ�ลอง CCR สามารถคำ�นวณได้จาก

E*dd = max ∑K
k=1 wkdykd

∑I
i=1 vidxid

(59.1)

ภายใต้ข้อจำ�กัด

Edj = ∑K
k=1 wkdykj

∑I
i=1 vidxij

 ≤ 1 , j = 1 , 2 , … , n
(59.2)

wkd ≥ 0 , k = 1 , 2 , … , K (59.3)

vid ≥ 0 , i = 1 , 2 , … , I (59.4)

	 โดยที่ vid และ wkd คือค่าถ่วงนํ้าหนักทางด้านปัจจัยการผลิตและผลผลิต ของ DMUd ตามลำ�ดับ 

	 2)	 ทำ�การคำ�นวณประสิทธิภาพไขว้ระหว่าง DMUj และ DMUd จาก

Edj = ∑K
k=1 w*kdykj

∑I
i=1 v*idxij

(59.5)

	 โดยที ่v*id และ w*kd คอืคา่ถว่งนํา้หนกัทางดา้นปจัจยัการผลติ และผลผลติที่ไดจ้ากขัน้ตอนแรก จากนัน้ทำ�การหา 
ค่าเฉลี่ยตลอด DMU จะได้ผลลัพธ์คือค่าคะแนนประสิทธิภาพไขว้ (Cross Efficiency) สำ�หรับ DMUj ซึ่งมีค่าเท่ากับ

Ēj = 1
n  ∑n

d=1 Edj
(59.6)

	 3)	 สำ�หรับ DMUk และ DMUj ใดๆ ที่มีค่าคะแนนประสิทธิภาพเท่ากัน ถ้าพบว่า Ēj > Ēk แสดงว่า DMUj 
มีประสิทธิภาพสูงกว่า DMUk
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ระเบียบวิธีการของ DATA ENVELOPMENT ANALYSIS (DEA) และการวัดประสิทธิภาพเชิงเทคนิค

7.3 การตรวจสอบคุณสมบัติคงที่ (INVARIANT PROPERTIES) ของแบบจำ�ลอง DEA 
	 ประเด็นสำ�คัญอีกประการหนึ่งที่ได้มีการกล่าวถึงในงานวิจัย อาทิ Ali และ Seiford (1990), Pastor (1996) และ 
Cooper et al. (2006) คือการตรวจสอบถึงการเปลี่ยนแปลงของค่าคะแนนประสิทธิภาพในแบบจำ�ลอง DEA เมื่อมีการ
แปลงข้อมูลปัจจัยการผลิต หรือผลผลิตใน 2 ลักษณะที่พบบ่อยครั้งในการทำ�งานวิจัยเชิงประจักษ์ ซึ่งได้แก่
	 1)	 การแปลงหน่วยของข้อมูลปัจจัยการผลิต และผลผลิต (Scaling) จาก xij หรือ ykj เป็น αxij หรือ αykj  

ตามลำ�ดับ โดยที่ α คือ ค่าพารามิเตอร์ในการแปลงหน่วย (Scaling Multiplier) เช่น การแปลงข้อมูลในหน่วยของบาท
เป็นพันล้านบาท ฯลฯ
	 2)	 การแปลงค่าของข้อมูลปัจจัยการผลิต และผลผลิต (Translation) โดยการบวกเพิ่มค่าคงที่ใดๆ เข้ากับข้อมูล
เพื่อให้ข้อมูลปัจจัยการผลิต หรือผลผลิตมีค่าเป็นบวก เช่น จาก xij  หรือ ykj  เป็น α+xij หรือ α+ykj  ซึ่งมักพบบ่อยครั้ง
ในงานวิจัยที่ใช้ตัวแปรกำ�ไรเป็นผลผลิตสำ�หรับ DMU ซึ่งบ่อยครั้งพบว่าบาง DMU มีค่ากำ�ไรเป็นลบ ดังนั้นการแปลงรูป
โดยบวกเพิ่มค่าคงที่จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อทำ�ให้ตัวแปรกำ�ไรมีค่าเป็นบวก

	 ในกรณีที่การแปลงหน่วยของข้อมูล (Scaling) ไม่มีผลกระทบต่อการคำ�นวณค่าคะแนนประสิทธิภาพของ 
แบบจำ�ลอง แสดงว่าแบบจำ�ลองดังกล่าวมีคุณสมบัติคงที่ต่อการแปลงหน่วย (Units Invariance) ขณะที่ ถ้าค่าคะแนน
ประสทิธภิาพไม่มผีลกระทบตอ่การบวกเพิม่คา่คงที่ใดๆ กบัขอ้มูลของปจัจบัการผลิต และผลผลิต (Translation) แสดงวา่ 
แบบจำ�ลองดังกล่าวมีคุณสมบัติคงที่ต่อการบวกเพิ่มค่าคงที่ (Translation Invariance) ซึ่งผลการตรวจสอบโดย  
Cooper et al. (2006) แสดงในตารางที่ 2 ต่อไปนี้

ตารางที่ 2: คุณสมบัติคงที่ (Invariant Properties) ของแบบจำ�ลอง DEA รูปแบบต่างๆ

แบบจำ�ลอง CCR - I CCR - O BCC – I BCC – O ADD SBM
Translation Invariance x No No No Yes Yes2 No

–y No No Yes No Yes2 No
Unit Invariance Yes Yes Yes Yes No Yes
θ* [0, 1] [0, 1] [0, 1] [0, 1] No [0, 1]

ผลได้ต่อขนาด CRS CRS VRS VRS CRS/VRS3 CRS/VRS3

ที่มา:	 1. สรุปจาก Cooper et al. (2006) 
	 2. แบบจำ�ลอง Additive จะมีคุณสมบัติ Translation Invariance ในกรณีที่มีเงื่อนไข Convexity ตามสมการที่ (54.4) ในแบบจำ�ลองเท่านั้น
	 3. CRS/VRS หมายถึง ผลได้ต่อขนาดคงที่ หรือผลได้ต่อขนาดแปรผัน ซึ่งขึ้นอยู่กับการมีเงื่อนไข Convexity ในแบบจำ�ลองหรือไม่

7.4 ข้อมูลอนุกรมเวลา และการวัดประสิทธิภาพ
	 ในหลายผลงานวจิยัไดม้คีวามพยายามทีจ่ะใชแ้บบจำ�ลอง DEA ในการวดัระดบัของการเปล่ียนแปลงประสิทธภิาพ
ของ DMU ในช่วงเวลาต่างๆ ประกอบกับ การคำ�นวณค่าคะแนนประสิทธิภาพโดยใช้ข้อมูลภาคตัดขวางในแต่ละ 
ชว่งเวลาไมไ่ดส้ะทอ้นใหเ้หน็ถงึการเปลีย่นแปลงประสิทธภิาพของ DMU เนือ่งจาก ขอบเขตประสิทธภิาพที่ใชเ้ปน็จดุอา้งองิ 
ในต่างชว่งเวลาจะถกูสรา้งขึน้จากขอ้มลูของ DMU ทีแ่ตกตา่งกนั ดงันัน้การวดัการเปลีย่นแปลงของประสทิธภิาพจงึเปน็
เป้าหมายสำ�คัญของงานวิจัยในแง่มุมนี้ 
	 สำ�หรับงานวิจัยที่ถือเป็นวิวัฒนาการของการประยุกต์ใช้ข้อมูลอนุกรมเวลากับระเบียบวิธีการ DEA ประกอบด้วย 
เทคนิคการวิเคราะห์หน้าต่าง DEA (DEA Window Analysis) ซึ่งถูกพัฒนาขึ้นโดย Charnes et al. (1985a) ใช้หลักการ
ของค่าเฉลี่ยเคลื่อนที่ (Moving Average) และการนำ�แนวคิดที่ว่าข้อมูลของ DMU ที่ต่างช่วงเวลากันถือว่าเป็น DMU 
คนละหน่วยกัน ดังนั้นค่าคะแนนประสิทธิภาพจึงถูกคำ�นวณขึ้น ไม่เพียงแต่จากการเปรียบเทียบระหว่าง DMU ในกลุ่ม
ข้อมูลแต่จะต้องมีการเปรียบเทียบระหว่าง DMU หน่วยเดียวกันในแต่ละช่วงเวลาด้วย ดังนั้นวิธีการของ Window DEA 
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จะทำ�ให้ผู้วิเคราะห์มองเห็นภาพของความมีเสถียรภาพ และแนวโน้มการเปลี่ยนแปลง (Stability and Trend) ของระดับ
ประสิทธิภาพของ DMU ที่กำ�ลังพิจารณา
	 สำ�หรับงานวิจัยชิ้นที่สองซ่ึงถือว่ามีความสำ�คัญไม่แพ้กัน คือ การพัฒนาดัชนี Malmquist ซึ่งถูกคิดค้นเป็น 
คร้ังแรกโดย Malmquist (1953) และถกูพฒันาควบคูไ่ปกบัแบบจำ�ลอง DEA โดย Fare et al. (1994a) โดยมีวตัถปุระสงค์
เพื่อการสร้างดัชนีที่ใช้วัดอัตราการเปลี่ยนแปลงของผลิตภาพสำ�หรับ DMU ในช่วงเวลาต่างๆ โดยตัวดัชนี Malmquist 
สามารถแยกองคป์ระกอบออกเป็น 2 สว่นสำ�หรบัการวดัประสทิธภิาพเชงิเทคนคิ และการเปลีย่นแปลงทางดา้นเทคโนโลย ี
(สำ�หรับรายละเอียดของวิธีการ Window DEA และ ดัชนี Malmquist ได้กล่าวถึงแล้วในส่วนที่ 5.3.1 และ 5.3.2)

7.5 แบบจำ�ลอง DEA และการพัฒนาในแง่มุมอื่นๆ
	 การพัฒนาแบบจำ�ลอง DEA ในแง่มุมอื่นๆ ยังมีอีกหลากหลายประเด็น อาทิ การใช้แบบจำ�ลอง DEA เพื่อวัด 
ประสิทธิภาพของ DMU ในกรณีที่ปัจจัยการผลิต และผลผลิตเป็นตัวแปรจำ�แนกประเภทในงานวิจัยของ Banker 
และ Morey (1986) ซ่ึงได้กล่าวถึงรายละเอียดแล้วในส่วนที่ 5.2 ซึ่งในงานวิจัยชิ้นเดียวกันได้ใช้แบบจำ�ลองดังกล่าว  
ในการวัดค่าคะแนนประสิทธิภาพของร้านค้าปลีกในกรณีที่ระดับของการแข่งขันในแต่ละพื้นที่มีความแตกต่างกัน  
โดยการเพิ่มตัวแปรหุ่น (Dummy) ลงในแบบจำ�ลอง เพื่อแยกประเภทของ DMU ในแต่ละกลุ่มตามระดับของการแข่งขัน  
โดยการคำ�นวณค่าคะแนนประสิทธิภาพในกรณีนี้จะทำ�การเปรียบเทียบ DMU ในกลุ่มที่มีระดับการแข่งขันที่เท่ากัน  
หรอืมขีอ้ไดเ้ปรยีบทีน้่อยกวา่เทา่น้ัน ทัง้น้ี Banker และ Morey (1986) ใหค้วามเหน็วา่การวดัประสิทธภิาพโดยรวมเอา DMU 
ซึ่งอยู่ภายใต้การแข่งขันที่รุนแรง เข้าไว้กับกลุ่ม DMU ที่อยู่ภายใต้ภาวะการแข่งขันที่น้อยกว่า จะเกิดความไม่เป็นธรรม 
ในการวัดประสิทธิภาพของ DMU เหล่านี้
	 การพฒันาแบบจำ�ลอง DEA ในกรณท่ีีตัวแปรปจัจยัการผลติ หรอืผลผลติทีอ่ยูน่อกเหนอืการควบคมุ (Banker และ 
Morey, 1986a) ตามที่ได้กล่าวไปแล้วในส่วนที่ 5.1 หรือในกรณีงานวิจัยของ Scheel (2001), Seiford and Zhu (2002)  
หรือ Fare and Grosskopf (2004) ซึ่งมีการประยุกต์ใช้แบบจำ�ลอง DEA ในกรณีที่ตัวแปรปัจจัยการผลิต หรือผลผลิต
เป็นตัวแปรที่ไม่พึงปรารถนา (Undesirable Factors) ยกตัวอย่างเช่น การวัดประสิทธิภาพของโรงงานเมื่อระดับของ
มลภาวะทางอากาศเป็นตัวแปรผลผลิตตัวแปรหนึ่งในแบบจำ�ลอง ฯลฯ
	 นอกจากนี้ เพื่อแก้ไขปัญหาข้อจำ�กัดของการที่ระเบียบวิธีการ DEA เป็นการประมาณค่าแบบไม่อิงพารามิเตอร์ 
(Nonparametric Method) ซึง่สง่ผลใหก้ารอา้งองิเชงิสถติ ิอาท ิการสรา้งชว่งแหง่ความเชือ่มัน่ และการทดสอบสมมตฐิาน
ไม่สามารถทำ�ได้ อย่างไรก็ตาม Banker and Maindiratta (1992), Banker (1993) และ Banker and Natarasan (2004) 
ได้มีการประยุกต์ใช้วิธีการวิเคราะห์เส้นพรหมแดนเชิงเฟ้นสุ่ม (Stochastic Frontier Analysis: SFA) ซึ่งเป็นวิธีการ
ประมาณค่าแบบอิงพารามิเตอร์ (Parametric Method)ภายใต้บริบทของ DEA ซึ่งงานวิจัยเหล่านี้ได้ทำ�การคำ�นวณหา
ขอบเขตประสทิธภิาพในกรณทีีฟ่งักช์นัการผลติมลีกัษณะโคง้คว่ำ� (Concave) โดยกำ�หนดใหค้า่ความเบีย่งเบนของขอ้มูล
จากเส้นขอบเขตประสิทธิภาพ หรือ ความไร้ประสิทธิภาพของ DMU มีลักษณะเป็นตัวแปรสุ่ม ผลของการประยุกต์ใช้
วิธีการ SFA พบว่า การประมาณค่าด้วยวิธีการ DEA จะให้ค่าประมาณที่มีความคงเส้นคงวา (Consistent Estimator) 
อย่างไรก็ตาม ผลการศึกษาในงานวิจัยดังกล่าวอยู่ภายใต้กรณีที่ DMU ใช้ปัจจัยการผลิตหลายชนิดในการผลิตผลผลิต 
เพียงชนิดเดียว ดังนั้น ในผลงานวิจัยชิ้นต่อมาของ Simar และ Wilson (1998) จึงได้มีการประยุกต์ใช้วิธีการ Bootstrap 
ในกรณทีัว่ไปเม่ือ DMU มจีำ�นวนผลผลติ และปัจจยัการผลติหลายประเภท ในกรณนีี ้Simar และ Wilson (1998) กำ�หนด
ใหค่้าคะแนนประสทิธภิาพ θ* ที่ไดจ้ากแบบจำ�ลอง BCC เปน็ตวัแปรสุม่แบบใสค่นืทีม่กีารสุม่ซํา้กนัหลายๆ ครัง้จากกลุม่ 
DMU ที่ทำ�การพิจารณา จากนั้นทำ�การคำ�นวณหารูปแบบการแจกแจงของฟังก์ชันความน่าจะเป็นของ θ* เพื่อนำ�มาใช้
ในการอ้างอิงเชิงสถิติ ซึ่งเป็นการแก้ปัญหาข้อจำ�กัดของแบบจำ�ลอง DEA            



85

ระเบียบวิธีการของ DATA ENVELOPMENT ANALYSIS (DEA) และการวัดประสิทธิภาพเชิงเทคนิค

8. บทสรุป 
	 บทความนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อนำ�เสนอแนวคิดเบื้องต้นสำ�หรับการทำ�ความเข้าใจเกี่ยวกับแบบจำ�ลอง DEA  
รวมไปถงึแนวทางการประยกุต์ใชแ้บบจำ�ลองดงักลา่วสำ�หรบัการวดัคา่ประสทิธภิาพทางดา้นเทคนคิของ DMU คา่ Slacks 
(ปัจจัยการผลิตส่วนเกิน และจำ�นวนผลผลิตส่วนที่ขาด) รวมทั้งลักษณะของผลได้ต่อขนาดสำ�หรับ DMU หน่วยต่างๆ  
ทีอ่ยูภ่ายใตค้วามสนใจของผูว้เิคราะห ์อย่างไรก็ดีในปจัจบุนัไดม้ผีูว้จิยัจำ�นวนมากไดน้ำ�เสนอแนวทางแกไ้ข หรอื เพิม่เตมิ 
ความสามารถในการวิเคราะห์ให้กับแบบจำ�ลอง DEA มากมาย อาทิ งานวิจัยของ Olesen and Petersen (1995)  
ได้มีการรวมเอาตัวแปรที่เกี่ยวข้องความคลาดเคลื่อน (Uncertainty) ลงในแบบจำ�ลอง Wei et.al. (1995) ได้นำ�เสนอ
แบบจำ�ลอง DEA ซึ่งรวมเอาตัวแปรที่สะท้อนให้เห็นถึงความก้าวหน้าทางด้านเทคโนโลยี (Technical Progress)  
เข้าไว้ในการวัดประสิทธิภาพ Andersen and Petersen (1993) ได้มีการนำ�เสนอแบบจำ�ลอง DEA โดยผ่อนผัน 
ข้อจำ�กัดบนของค่าคะแนนประสิทธิภาพให้มีค่ามากกว่า 1 ได้ ซึ่งในกรณีนี้ DMU หน่วยที่มีค่าคะแนนประสิทธิภาพ
ต้ังแต่ 1 ข้ึนไปถือว่าเป็น DMU ที่มีประสิทธิภาพ และค่า คะแนนที่สูงกว่าจะสะท้อนให้เห็นถึงระดับประสิทธิภาพ 
ทีส่งูกวา่ ดงันัน้จงึเปน็แนวทางในการเรยีงลำ�ดบั DMU ตามคา่คะแนนประสิทธภิาพทีค่ำ�นวณได ้ฯลฯ นอกจากน้ี ยงัมีงาน
วิจยัอกีจำ�นวนมากทีพ่ยายามเปรยีบเทยีบความสามารถ ขอ้ด ีขอ้เสีย ของแบบจำ�ลอง DEA กบัแบบจำ�ลองอืน่ๆ ที่ใชใ้น
การคำ�นวณค่าคะแนนประสทิธภิาพ แต่ในกรณสีว่นใหญย่งัไมไ่ดข้อ้สรปุทีช่ดัเจนวา่แบบจำ�ลองอืน่ๆ เมือ่เปรยีบเทยีบกบั 
DEA จะมีความสามารถที่เหนือกว่า อาทิเช่น Bjurek et.al.(1990) ได้ทำ�การเปรียบเทียบแบบจำ�ลอง DEA และฟังก์ชัน 
การผลิตแบบ Cobb–Douglas ในการวัดประสิทธิภาพของระบบประกันสังคม ซึ่งผลที่ได้รับจากแบบจำ�ลองทั้งสอง 
ให้ค่าคะแนนประสิทธิภาพที่ใกล้เคียงกัน Thanassoulis (1993) ได้ทำ�การเปรียบเทียบวิธีการของแบบจำ�ลอง DEA  
และการประมาณค่าด้วยสมการถดถอย (Regression Analysis: RA) ซึง่แสดงขอ้ไดเ้ปรยีบและเสยีเปรยีบของ แบบจำ�ลอง
ทั้งสองในหลายแง่มุม เช่น ทางด้านความถูกต้องของการคำ�นวณ รวมไปถึงการพยากรณ์ แบบจำ�ลอง RA จะมีความ 
ได้เปรียบเหนือแบบจำ�ลอง DEA เนื่องจาก RA เป็นวิธีการประมาณค่าแบบอิงพารามิเตอร์ (Parametric Methodology) 
ซึง่ขึน้อยูก่บัคา่เฉลีย่ของขอ้มลูกลุม่ตวัอยา่งจงึมคีวามถกูตอ้งแนน่อนกวา่ อยา่งไรกต็ามเนือ่งจากขอ้จำ�กดัของแบบจำ�ลอง 
RA เกีย่วกบัการตัง้สมมตฐิานทีค่อ่นขา้งเขม้งวดเกีย่วกบัคณุสมบตัขิองคา่ความคลาดเคล่ือน ส่งผลใหแ้บบจำ�ลอง DEA 
มีความได้เปรียบในเรื่องการคำ�นวณที่มีความยืดหยุ่นมากกว่าในทางปฎิบัติ ฯลฯ 
	 จากข้อได้เปรียบของแบบจำ�ลอง DEA และจากจำ�นวนงานวิจัยที่เกี่ยวข้องจึงไม่เป็นเร่ืองที่น่าแปลกใจเลยที ่
แบบจำ�ลอง DEA จะไดร้บัความนยิมอยา่งมากในชว่งหลายปทีีผ่า่นมา และยงัคงเปน็ประเดน็ทีน่า่สนใจสำ�หรบัการศกึษา
ต่อไปในอนาคต รวมทั้งเป็นความท้าทายที่จะต้องติดตามทดสอบกับข้อมูลในโลกแห่งความเป็นจริงต่อไป                      
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