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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η Πεξηβάιινπζα Αλάιπζε Γεδνκέλσλ (ΠΑΓ) είλαη κηα κέζνδνο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε κέηξεζε ηεο απνδνηηθφηεηαο νκνεηδψλ Μνλάδσλ Λήςεο 

Απφθαζεο (ΜΛΑ). Έλαο ζεκαληηθφο ηνκέαο αλάπηπμεο ηα ηειεπηαία ρξφληα έρεη 

αθηεξσζεί ζε εθαξκνγέο φπνπ νη ΜΛΑ αληηπξνζσπεχνπλ δηαδηθαζίεο δχν ζηαδίσλ ή 

δηθηχνπ. Έλα ζπγθεθξηκέλν ππνζχλνιν ηέηνησλ δηαδηθαζηψλ είλαη εθείλν ζην νπνίν 

φιεο νη εθξνέο ηνπ πξψηνπ ζηαδίνπ είλαη ελδηάκεζεο κεηξήζεηο πνπ απνηεινχλ ηηο 

κφλεο εηζξνέο ζην δεχηεξν ζηάδην. Τν κνληέιν ΠΑΓ δχν ζηαδίσλ πνπ πξνθχπηεη δελ 

πξνζθέξεη κφλν κηα ζπλνιηθή ηηκή απνδνηηθφηεηαο γηα ηελ φιε δηαδηθαζία, αιιά 

παξάγεη θαη κηα ηηκή απνδνηηθφηεηαο γηα θάζε έλα απφ ηα επηκέξνπο ζηάδηα. 

Σηφρνο ηεο εξγαζίαο είλαη ε ζπζηεκαηηθή θαη πιήξεο βηβιηνγξαθηθή αλαζθφπεζε 

θαη ζπγθξηηηθή παξνπζίαζε ησλ δηαθφξσλ πξνζεγγίζεσλ θαη κνληέισλ πνπ έρνπλ 

αλαπηπρζεί ζην πιαίζην ηεο ΠΑΓ δχν ζηαδίσλ. 

 
 
 
 

ABSTRACT 

Data Envelopment Analysis (DEA) is a method that is used for measuring the 

efficiency of peer decision making units (DMUs). An important area of development in 

recent years has been devoted to applications where DMUs represent two-stage or 

network processes. One particular subset of such processes is that in which all the 

outputs from the first stage are intermediate measures that make up the only inputs to 

the second stage. The resulting two-stage DEA model provides not only an overall 

efficiency score for the entire process, but as well yields an efficiency score for each of 

the individual stages. 

The aim of the master thesis is a neat and complete literature review and 

comparative presentation of the various approaches and models that have been 

developed in the framework of two-stage DEA. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 1 

 

Διζαγωγή 

Βηψλνληαο ηε κεγαιχηεξε νηθνλνκηθή θξίζε ησλ ηειεπηαίσλ 70 εηψλ ζε παγθφζκην 

επίπεδν, κε ηηο νηθνλνκίεο πνιιψλ ππφ αλάπηπμε ή αθφκα θαη αλεπηπγκέλσλ ρσξψλ 

λα θαηαξξένπλ ε κηα κεηά ηελ άιιε, έρεη δνζεί κεγάιε έκθαζε ζηηο κεζφδνπο 

βειηίσζεο ηεο απνδνηηθφηεηαο ησλ νξγαληζκψλ. Η επηζπκία ησλ επελδπηψλ αλέθαζελ 

ήηαλ ε αθέξαηα εθηίκεζε ηεο απφδνζεο ησλ δηαθφξσλ επελδχζεσλ, ψζηε λα δηαιέμνπλ 

βέιηηζηα πνχ θαη πψο ζα ηνπνζεηήζνπλ ηα ρξήκαηά ηνπο. Απηή ε αλάγθε νδήγεζε ζηε 

δεκηνπξγία λέσλ κεζφδσλ αιιά θαη ζηελ ηξνπνπνίεζε ησλ ήδε ππαξρνπζψλ, 

πξνθεηκέλνπ νη νξγαληζκνί λα ιεηηνπξγνχλ απνδνηηθά ζηνλ αληαγσληζηηθφ ρψξν ηεο 

παγθφζκηαο νηθνλνκίαο. Απηέο νη κέζνδνη ρσξίδνληαη ζε δχν κεγάιεο θαηεγνξίεο: 

i. ηηο παξακεηξηθέο, νη νπνίεο πηνζεηνχλ εθ ησλ πξνηέξσλ ζπγθεθξηκέλεο 

ζπλαξηήζεηο παξαγσγήο πνπ ζπλδένπλ ηηο εηζξνέο κε ηηο εθξνέο γηα ηε 

κέηξεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο (απνδνηηθφηεηαο) ελφο ζπζηήκαηνο θαη 

ii. ηηο κε παξακεηξηθέο, πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηερληθέο γξακκηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ 

θαη εκπεηξηθά δεδνκέλα (πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο, εηζξνέο-εθξνέο) γηα ηελ 

απνηίκεζε ηεο απνδνηηθφηεηαο ελφο ζπζηήκαηνο. 

Σηελ παξνχζα δηπισκαηηθή ζα καο απαζρνιήζεη ε δεχηεξε θαηεγνξία. Η αλάγθε 

γηα ηε κε παξακεηξηθή εθηίκεζε ηεο απφδνζεο πεγάδεη απφ ηελ πξνζπάζεηα γηα ηελ 

αμηνιφγεζε ηεο απνηειεζκαηηθφηεηαο κνλάδσλ κε πνιιαπιέο εηζξνέο (inputs) θαη 

εθξνέο (outputs) φπνπ νη ηηκέο ησλ εηζξνψλ θαη/ή ησλ εθξνψλ είλαη γλσζηέο. Μία απφ 

απηέο ηηο κεζφδνπο είλαη θαη ε επνλνκαδφκελε Πεξηβάιινπζα Αλάιπζε Γεδνκέλσλ 

(ΠΑΓ) ή αιιηψο DEA (Data Envelopment Analysis). Η ΠΑΓ (DEA) απνηειεί κηα απφ ηηο 

ζπνπδαηφηεξεο κε-παξακεηξηθέο ηερληθέο κέηξεζεο ηεο απνδνηηθφηεηαο νκνεηδψλ 

κνλάδσλ ελφο ζπζηήκαηνο. Σχκθσλα κε ηελ θιαζηθή πξνζέγγηζε, νη κνλάδεο 

θαηαλαιψλνπλ πνιιαπιέο εηζξνέο θαη παξάγνπλ πνιιαπιέο εθξνέο, ζε έλα ζηάδην, 

ρσξίο λα είλαη γλσζηή ε ζπλάξηεζε παξαγσγήο, κε ηελ νπνία νη εηζξνέο 

κεηαζρεκαηίδνληαη ζε εθξνέο. Τν ζχζηεκα, δειαδή, ζεσξείηαη σο κηα εληαία δηαδηθαζία, 

ελψ ζηελ πξαγκαηηθφηεηα κπνξεί λα απνηειείηαη απφ δηαθξηηέο δηαδηθαζίεο, ηα ζηάδηα. 

Πξφζθαηα, ε δηεζλήο βηβιηνγξαθία κειεηά ηέηνηα πξνβιήκαηα θαη κνληέια 

πεξηβάιινπζαο αλάιπζεο, ζηα νπνία ν κεηαζρεκαηηζκφο ησλ εηζξνψλ ζε ηειηθέο 

εθξνέο γίλεηαη ζε δχν ζηάδηα, ππφ ηελ έλλνηα φηη νη εθξνέο ηνπ πξψηνπ ζηαδίνπ 

ζπληζηνχλ εηζξνέο ζην δεχηεξν ζηάδην. Η πξνζέγγηζε απηή είλαη γλσζηή σο 

πεξηβάιινπζα αλάιπζε δχν ζηαδίσλ (two-stage DEA) ή network DEA. 

Σθνπφο ηεο ΠΑΓ δχν ζηαδίσλ είλαη λα θαηαζθεπάζεη έλα ζχλνξν (frontier), ηέηνην 

ψζηε φια ηα παξαηεξνχκελα ζεκεία (κνλάδεο) λα βξίζθνληαη πάλσ ή θάησ απφ απηφ 

ην φξην παξαγσγηθψλ δπλαηνηήησλ. Τν ζχλνξν-φξην είλαη ζηελ νπζία κηα ηεζιαζκέλε 

γξακκή ζηελ πεξίπησζε κηαο εηζξνήο θαη κηαο εθξνήο ή κηα επηθάλεηα ή πνιχεδξν 
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φηαλ πξφθεηηαη γηα πνιιαπιέο εηζξνέο – εθξνέο. Με «νδεγφ» ην ζπγθεθξηκέλν ζχλνξν 

είλαη δπλαηφο ν δηαρσξηζκφο απνδνηηθψλ θαη κε απνδνηηθψλ κνλάδσλ, ν 

πξνζδηνξηζκφο ησλ βέιηηζησλ ζπλδπαζκψλ εηζξνψλ θαη εθξνψλ θαζψο θαη ν 

ππνινγηζκφο ηεο απνδνηηθφηεηαο γηα θάζε κνλάδα. 

Η κέζνδνο ΠΑΓ δχν ζηαδίσλ έρεη ηε δπλαηφηεηα αλάιπζεο είηε κε ηελ ππφζεζε 

ησλ ζηαζεξψλ απνδφζεσλ θιίκαθαο, είηε κε ηελ ππφζεζε ησλ κεηαβιεηψλ απνδφζεσλ 

θιίκαθαο. Παξαθάησ πεξηγξάθνληαη αλαιπηηθά νη δχν κέζνδνη εθηίκεζεο ηεο 

απνδνηηθφηεηαο ησλ κνλάδσλ. 

Σηελ αξρή ε ΠΑΓ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ εθηίκεζε δεκφζησλ κε θεξδνζθνπηθψλ 

κνλάδσλ. Σχληνκα, φκσο, εθαξκφζηεθε θαη ζε θεξδνζθνπηθέο κνλάδεο. Πην πξφζθαηα 

παξαηεξνχκε φηη φιν θαη πεξηζζφηεξεο κειέηεο βξίζθνπκε ζηελ επηζηεκνληθή 

βηβιηνγξαθία γηα ηελ εθηίκεζε ησλ αγνξψλ θαη ησλ παξαδνζηαθψλ ή ελαιιαθηηθψλ 

επελδχζεσλ βαζηδφκελεο ζηελ ΠΑΓ. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 2 

 

Πεπιβάλλοςζα Ανάλςζη Γεδομένων (ΠΑΓ) 

2.1 Ηζηοπική Αναδπομή 

Σηε ζεσξία παξαγσγήο ηεο κηθξννηθνλνκίαο νη ζπλδπαζκνί ησλ εηζξνψλ-εθξνψλ 

κηαο εηαηξείαο απεηθνλίδνληαη κέζσ ηεο ζπλάξηεζεο παξαγσγήο. Φξεζηκνπνηψληαο κηα 

ηέηνηα ζπλάξηεζε κπνξνχκε λα βξνχκε ηε κέγηζηε εθξνή πνπ κπνξεί λα επηηεπρζεί κε 

θάζε πηζαλφ ζπλδπαζκφ εηζξνψλ, δειαδή κπνξεί θάπνηνο λα θαηαζθεπάζεη έλα 

ζχλνξν παξαγσγήο (production technology frontier). O Farell ην 1957 ζηελ 

πξνζπάζεηά ηνπ λα κεηξήζεη ηελ απνδνηηθφηεηα κηαο παξαγσγηθήο κνλάδαο ιήςεο 

απφθαζεο (ΜΛΑ ή DMU) κε κία εηζξνή θαη κία εθξνή εηζήγαγε ζηελ επηζηεκνληθή 

βηβιηνγξαθία ηε κέζνδν ηεο Πεξηβάιινπζαο Αλάιπζεο Γεδνκέλσλ (ΠΑΓ ή DEA). 

Απψηεξνο ζηφρνο απηήο ηεο κεζφδνπ, φπσο θαη ησλ άιισλ παξεκθεξψλ κεζφδσλ 

(frontier techniques) ηεο επνρήο, ήηαλ ην πψο ζα εθαξκνζηεί απηή ε ηερληθή ζε 

εκπεηξηθά δεδνκέλα μεπεξλψληαο ην πξφβιεκα πνπ αληηκεησπίδνπλ φιεο νη 

παξαγσγηθέο κνλάδεο, φηη δειαδή θαλείο δε κπνξεί λα παξαηεξήζεη φινπο ηνπο 

δπλαηνχο ζπλδπαζκνχο εηζξνψλ-εθξνψλ. 

Τν 1978 νη Charnes, Cooper θαη Rhodes βαζηζκέλνη ζηελ ηδέα ηνπ Farell 

γελίθεπζαλ ηε κέηξεζε ηεο απνδνηηθφηεηαο κηαο ιεηηνπξγηθήο κνλάδαο κε κία εηζξνή 

θαη κία εθξνή ζε κνληέιν πνιιαπιψλ εηζξνψλ-εθξνψλ κέζσ ηεο ηερληθήο 

κεγηζηνπνίεζεο ηνπ γξακκηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ κέηξνπ 

ζρεηηθήο απνδνηηθφηεηαο κηαο ηδεαηήο εθξνήο σο πξνο κηα ηδεαηή εηζξνή. Έθηνηε, 

νινέλα απμαλφκελνο αξηζκφο βηβιίσλ θαη άξζξσλ ζε νηθνλνκηθέο εθεκεξίδεο ζρεηηθά 

κε ηελ ΠΑΓ δεκνζηεχνληαη. 

Η ΠΑΓ δελ παξέρεη κφλν ηηκέο απνδνηηθφηεηαο γηα ηηο αλαπνηειεζκαηηθέο ΜΛΑ, 

αιιά παξάγεη θαη απνδνηηθέο πξνβνιέο απηψλ ησλ κνλάδσλ πάλσ ζε έλα ζχλνξν 

απνδνηηθφηεηαο. Τα ηειεπηαία ρξφληα, κηα ζεηξά απφ κειέηεο ζηελ ΠΑΓ έρνπλ 

επηθεληξσζεί ζηηο δηαδηθαζίεο δχν ζηαδίσλ. Γηα παξάδεηγκα, νη ηξάπεδεο 

ρξεζηκνπνηνχλ εξγαηηθφ δπλακηθφ θαη πεξηνπζηαθά ζηνηρεία γηα λα παξάγνπλ 

θαηαζέζεηο, νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνχληαη κε ηε ζεηξά ηνπο γηα λα παξάγνπλ εηζφδεκα 

δαλείνπ (Chen θαη Zhu (2004)). Οη Seiford θαη Zhu (1999) αλέπηπμαλ κηα πξνζέγγηζε 

ΠΑΓ γηα ηελ αμηνιφγεζε ακεξηθαληθψλ εκπνξηθψλ ηξαπεδψλ ηνπ Ηλσκέλνπ Βαζηιείνπ 

ζε κηα δηαδηθαζία δχν ζηαδίσλ πνπ ραξαθηεξίδεηαη απφ θεξδνθνξία θαη αγνξαζηηθή 

ηθαλφηεηα (εκπνξεπζηκφηεηα). Σηε κειέηε ηνπο, ε θεξδνθνξία (πξψην ζηάδην) 

ππνινγίδεηαη ρξεζηκνπνηψληαο ην εξγαηηθφ δπλακηθφ θαη ηα πεξηνπζηαθά ζηνηρεία σο 

εηζξνέο, θαη νη εθξνέο είλαη ηα θέξδε θαη ηα έζνδα. Σην δεχηεξν ζηάδην, γηα ηελ 

εκπνξεπζηκφηεηα, ηα θέξδε θαη ηα έζνδα ρξεζηκνπνηνχληαη σο εηζξνέο, ελψ ε 

εκπνξηθή αμία, νη απνιαβέο θαη ηα θέξδε αλά κεηνρή απνηεινχλ ηηο εθξνέο. Ο Zhu 

εθάξκνζε ηελ ίδηα δηαδηθαζία δχν ζηαδίσλ ζε κηα κειέηε ηνπ ην 2000 (Fortune Global 
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500 companies). Οη Sexton θαη Lewis (2003) κειέηεζαλ ηελ απφδνζε ηεο αλψηεξεο 

θαηεγνξίαο κπέηδκπνι (Major League Baseball) ζε κηα δηαδηθαζία δχν ζηαδίσλ. 

Σηε κειέηε ηνπο, νη Seiford θαη Zhu (1999) εθάξκνζαλ ζε θάζε ζηάδην ηελ θιαζηθή 

(standard) πξνζέγγηζε ΠΑΓ, αιιά δελ εμέηαζαλ ελδερφκελεο ζπγθξνχζεηο κεηαμχ ησλ 

δχν ζηαδίσλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηηο ελδηάκεζεο κεηξήζεηο. Γηα παξάδεηγκα, κπνξεί 

λα ρξεηαζηεί λα κεησζνχλ νη εηζξνέο ηνπ δεχηεξνπ ζηαδίνπ (ελδηάκεζεο κεηξήζεηο), 

πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί κηα απνδνηηθή θαηάζηαζε. Μηα ηέηνηα ελέξγεηα, σζηφζν, ζα 

ζπλεπαγφηαλ κείσζε ησλ εθξνψλ ηνπ πξψηνπ ζηαδίνπ, θαη σο εθ ηνχηνπ κείσζε ηεο 

απνδνηηθφηεηάο ηνπ. 

Έλαο αξηζκφο απφ κειέηεο ΠΑΓ έρνπλ αλαπηπρζεί ζε κηα πξνζπάζεηα λα 

αληηκεησπηζηεί απηφ ην είδνο ζχγθξνπζεο. Γηα παξάδεηγκα, ε δηθηπαθή πξνζέγγηζε 

ΠΑΓ ησλ Färe θαη Whittaker (1995), ησλ Färe θαη Grosskopf (1996), θαζψο θαη ησλ 

Färe θαη Grosskopf (2000) ρξεζηκνπνηήζεθε απφ ηνπο Lewis θαη Sexton (2004) γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ησλ ηηκψλ απνδνηηθφηεηαο ησλ ππνκνλάδσλ. Η πξνζέγγηζε ησλ Sexton 

θαη Lewis (2003) εθαξκφδεη κηα κεζνδνινγία παξφκνηα κε εθείλε ησλ Seiford θαη Zhu 

(1999) (παξφιν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη έλα κνληέιν ΠΑΓ πξνζαλαηνιηζκέλν ζηηο 

εθξνέο), θαη ζηε ζπλέρεηα πξνηείλεη κηα ζπλνιηθή ηηκή απνδνηηθφηεηαο, 

ρξεζηκνπνηψληαο ην ιφγν ησλ εθξνψλ απφ ην δεχηεξν ζηάδην πξνο ηηο πξνβνιέο ησλ 

εθξνψλ απφ ην πξψην ζηάδην. Σρεηηθή δνπιεηά έρεη γίλεη απφ ηνπο Pendharkar, 

Khosrowpour θαη Rodger (2000) θαζψο θαη απφ ηνπο Pendharkar θαη Rodger (2009) 

πνπ ρξεζηκνπνίεζαλ Μπετδηαλνχο (Bayesian) ηαμηλνκεηέο δηθηχνπ, ζηα πιαίζηα ηεο 

ΠΑΓ, γηα ηελ εμφξπμε ησλ κνξθψλ ηνπ θαξθίλνπ ηνπ καζηνχ. Οη Kao θαη Hwang (2008) 

εμέηαζαλ κηα ζεηξά απφ αζθαιηζηηθέο εηαηξείεο, εθηφο ηνπ θιάδνπ δσήο, ζηελ Τατβάλ 

κε κηα δηαδηθαζία δχν ζηαδίσλ απφθηεζεο αζθαιίζηξσλ θαη παξαγσγήο θέξδνπο. 

Σπγθεθξηκέλα, αλέπηπμαλ κηα δηαθνξεηηθή πξνζέγγηζε φπνπ ε φιε δηαδηθαζία δχν 

ζηαδίσλ κπνξεί λα αλαιπζεί ζηηο απνδνηηθφηεηεο ησλ δχν επηκέξνπο δηαδηθαζηψλ 

(ππνδηαδηθαζηψλ). Μηα θνηλή πξνζέγγηζε ηνπ πξνβιήκαηνο δχν ζηαδίσλ είλαη λα 

εθαξκνζηεί ην θιαζηθφ (standard) κνληέιν ΠΑΓ μερσξηζηά ζε θάζε ζηάδην. Όπσο, 

φκσο, ζεκεηψλεηαη ζηελ εξγαζία ησλ Kao θαη Hwang (2008), ηέηνηεο πξνζεγγίζεηο ζε 

κηα δηαδηθαζία δχν ζηαδίσλ ιεηηνπξγνχλ αλεμάξηεηα κεηαμχ ηνπο φζνλ αθνξά ηα 

ζηάδηα. Απηνί νη ζπγγξαθείο, επνκέλσο, ηξνπνπνηνχλ ην θιαζηθφ (standard) κνληέιν 

ΠΑΓ, ιακβάλνληαο ππφςε ηε ζεηξηαθή ζρέζε ησλ δχν ζηαδίσλ θαηά ηε ζπλνιηθή 

δηαδηθαζία. Σχκθσλα κε ην πιαίζην εξγαζίαο ηνπο, ε απνδνηηθφηεηα ηεο ζπλνιηθήο 

δηαδηθαζίαο κπνξεί λα αλαιπζεί ζην γηλφκελν ησλ απνδνηηθνηήησλ ησλ δχν ζηαδίσλ. 

Να ζεκεησζεί φηη κηα ηέηνηα αλάιπζε ηεο απνδνηηθφηεηαο κπνξεί λα εθαξκνζηεί κφλν 

ζε θαηαζηάζεηο θιίκαθαο ζηαζεξψλ απνδφζεσλ (Constant Returns to Scale - CRS), 

γηα ηηο νπνίεο ζα γίλεη ιφγνο παξαθάησ. 

Θα πξέπεη λα επηζεκάλνπκε φηη ν φξνο ΠΑΓ «δχν ζηαδίσλ», ή κεξηθέο θνξέο ΠΑΓ 

«δεχηεξνπ ζηαδίνπ», ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά ζε άιιεο ζπλαθείο εθθξάζεηο, εηδηθά θαηά 

ηελ αλάιπζε ηεο επίδξαζεο ησλ πεξηβαιινληηθψλ / εμσηεξηθψλ / δηαθξηηψλ / 

θαηεγνξεκαηηθψλ κεηαβιεηψλ γηα ηηο ηηκέο απνδνηηθφηεηαο ΠΑΓ (βιέπε, π.ρ., Ruggiero 

(1998)). Ωο απνηέιεζκα, ιακβάλεηαη ηφζν ε ζπλνιηθή απνδνηηθφηεηα φζν θαη ε 

απνδνηηθφηεηα θάζε ζηαδίνπ. 
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Υπάξρνπλ, επίζεο, θαη άιιεο κειέηεο ΠΑΓ πνπ αζρνινχληαη κε πνιιαπιά ζηάδηα 

θαη/ή ΜΛΑ κε εζσηεξηθέο δνκέο, φπσο ε εξγαζία ησλ Castelli, Pesenti θαη Ukovich 

(2010), ζηελ νπνία γίλεηαη κηα άξηζηε επηζθφπεζε ησλ δηαθφξσλ πξνζεγγίζεσλ ΠΑΓ 

φζνλ αθνξά ηελ αληηκεηψπηζε ησλ εζσηεξηθψλ δνκψλ ησλ ΜΛΑ. Σηελ παξνχζα 

δηπισκαηηθή εζηηάδνπκε ζε κηα ηδηαίηεξε θαη ραξαθηεξηζηηθή πεξίπησζε κηαο 

δηαδηθαζίαο δχν ζηαδίσλ, φπνπ φιεο νη εθξνέο απφ ην πξψην ζηάδην είλαη ελδηάκεζεο 

κεηξήζεηο (ηίπνηα δε ράλεηαη απφ ην ζχζηεκα ζε απηφ ην ζεκείν) πνπ γίλνληαη εηζξνέο 

ζην δεχηεξν ζηάδην. 

Όπσο επηζεκαίλεηαη απφ πνιινχο ζπγγξαθείο, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ Kao 

θαη Hwang (2008), ησλ Lewis θαη Sexton (2004) θαζψο θαη ησλ Castelli, Pesenti θαη 

Ukovich (2010), ε πξνζαξκνγή ησλ εηζξνψλ θαη εθξνψλ ζχκθσλα κε ηηο ηηκέο 

απνδνηηθφηεηαο ζε κηα δηαδηθαζία δχν ζηαδίσλ δελ είλαη γεληθά επαξθήο γηα ηελ 

παξαγσγή κηαο πξνβνιήο ζπλφξνπ. Οη Chen, Cook, Li θαη Zhu (2009) παξνπζίαζαλ 

έλα κνληέιν παξφκνην κε εθείλν ησλ Kao θαη Hwang (2008), αιιά ζε κηα πξνζζεηηθή 

κνξθή. Ωζηφζν, φπσο θαη κε ηελ πνιιαπιαζηαζηηθή δηαδηθαζία, νη ζπλήζεηο 

πξνζαξκνγέο εηζξνψλ θαη εθξνψλ δελ παξέρνπλ νχηε εδψ ην ζχλνξν απνδνηηθφηεηαο. 

Γηα πνιιέο απφ ηηο πεξηπηψζεηο πνπ εμεηάδνληαη ζηε βηβιηνγξαθία ΠΑΓ φζνλ αθνξά 

δνκεκέλεο ΜΛΑ, απηή είλαη ε θαηάζηαζε. 

 

 

 

2.2 Έννοιερ – Οπιζμοί 

Οη νληφηεηεο πνπ κεηαηξέπνπλ ηηο εηζξνέο (inputs) ζε εθξνέο (outputs) θαινχληαη 

Μνλάδεο Λήςεο Απφθαζεο (ΜΛΑ, Decision Making Units – DMUs) θαη ζηφρνο καο 

είλαη λα εμεηάζνπκε κέζσ ηεο ΠΑΓ ηελ απφδνζή θάζε κηαο ζε ζρέζε κε ηηο άιιεο ηνπ 

ίδηνπ είδνπο (νκνεηδείο), ηελ ηθαλφηεηά ηνπο δειαδή λα κεηαηξέςνπλ ηνπο δηαζέζηκνπο 

πφξνπο ηνπο ζε πξντφληα. Λακβάλνπλ θάζε θνξά ζπγθεθξηκέλε ππφζηαζε αλάινγα κε 

ην πεδίν εθαξκνγήο, κπνξεί δειαδή λα είλαη ηξάπεδεο, λνζνθνκεία, ζρνιεία, 

αιγφξηζκνη, δηαδηθαζίεο, ππεξεζίεο, εξγαδφκελνη θ.α.. Δίλαη ζεκαληηθφ νη κνλάδεο λα 

είλαη νκνεηδείο, πξάγκα πνπ ζεκαίλεη λα ρξεζηκνπνηνχλ ηηο ίδηεο εηζξνέο γηα λα 

παξάγνπλ ηηο ίδηεο εθξνέο αλεμαξηήησο πνζφηεηαο εηζξνψλ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ή 

εθξνψλ πνπ παξάγεηαη. Οη εηζξνέο θαη νη εθξνέο κπνξεί λα είλαη πεξηζζφηεξεο ηεο 

κίαο, πνηθηιφκνξθεο θαη κεηξήζηκεο ζε δηαθνξεηηθέο κνλάδεο κέηξεζεο. 

 

 

΢σήμα 2.1: Μεηαηξνπή ησλ εηζξνψλ ζε εθξνέο κέζσ ηεο εθάζηνηε ΜΛΑ 
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Σαλ εηζξνέο (inputs) ελλννχκε ηνπο πφξνπο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 

παξαγσγή ησλ εθξνψλ ελψ ζαλ εθξνέο (outputs) ιακβάλνπκε ηα πξντφληα ή ηηο 

ππεξεζίεο πνπ παξάγνληαη απφ ηηο κνλάδεο. Παξαδείγκαηα εηζξνψλ – εθξνψλ είλαη νη 

εξγαδφκελνη, νη πειάηεο, νη πσιήζεηο, ηα έμνδα, ηα θέξδε θ.α.. 

 

Η ΠΑΓ ρσξίδεηαη ζε δχν κεγάιεο θαηεγνξίεο: 

1. ηελ πξνζαλαηνιηζκέλε ζηηο εηζξνέο πξνζέγγηζε, φπνπ ζηφρνο καο είλαη λα 

ειαρηζηνπνηήζνπκε ηηο εηζξνέο ηεο ιεηηνπξγηθήο κνλάδαο πνπ καο ελδηαθέξεη. 

Σηελ πεξίπησζε απηή, κία ΜΛΑ είλαη απνδνηηθή θαηά Pareto φηαλ δελ είλαη 

δπλαηφ λα κεηψζεη θακία απφ ηηο εηζξνέο ηεο ρσξίο λα απμήζεη ηνπιάρηζηνλ κηα 

άιιε εηζξνή, θαη/ή ρσξίο λα κεηψζεη ηνπιάρηζηνλ κία απφ ηηο εθξνέο ηεο. 

2. ηελ πξνζαλαηνιηζκέλε ζηηο εθξνέο πξνζέγγηζε, φπνπ ζηφρνο καο είλαη λα 

κεγηζηνπνηήζνπκε ηηο εθξνέο ηεο ιεηηνπξγηθήο κνλάδαο πνπ εμεηάδνπκε. Σε 

απηή ηελ πεξίπησζε, κία ΜΛΑ είλαη απνδνηηθή θαηά Pareto φηαλ δε κπνξεί λα 

απμήζεη πεξαηηέξσ θακία απφ ηηο εθξνέο ηεο ρσξίο λα ρεηξνηεξέςεη κία άιιε 

εθξνή, θαη/ή ρσξίο λα κεηψζεη ηνπιάρηζηνλ κηα απφ ηηο εηζξνέο ηεο. 

 

Έζησ κηα γεληθή δηθηπαθή δνκή ή δηαδηθαζία δχν ζηαδίσλ, φπσο θαίλεηαη ζην 

ζρήκα 2.2, γηα θάζε ζχλνιν n ΜΛΑ. Φξεζηκνπνηψληαο ην ζπκβνιηζκφ ησλ Chen θαη 

Zhu (2004) θαη ησλ Kao θαη Hwang (2008), ζεσξνχκε φηη θάζε ΜΛΑj           έρεη m 

εηζξνέο xij,           ζην πξψην ζηάδην, θαη D εθξνέο zdj,           απφ απηφ ην 

ζηάδην. Απηέο νη D εθξνέο κεηαζρεκαηίδνληαη ζηε ζπλέρεηα ζε εηζξνέο ζην δεχηεξν 

ζηάδην θαη ζα αλαθεξφκαζηε ζε απηέο σο ελδηάκεζεο κεηξήζεηο. Οη εθξνέο απφ ην 

δεχηεξν ζηάδην ζπκβνιίδνληαη κε yrj,          . 

 

 

΢σήμα 2.2: Γηαδηθαζία δχν ζηαδίσλ 

 

Δπίζεο, ζπκβνιίδνπκε ηελ απνδνηηθφηεηα γηα ην πξψην ζηάδην σο   
  θαη γηα ην 

δεχηεξν ζηάδην σο   
 , γηα θάζε ΜΛΑj. 
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2.3 Σπόπορ Λειηοςπγίαρ και Πεπαιηέπω Γιεπεύνηζη ηηρ Μεθόδος 

 

2.3.1 Απσικό Ππόβλημα 

Μία πξψηκε κνξθή πξνβιήκαηνο απνδνηηθφηεηαο είλαη ε ιεγφκελε θιαζκαηηθή 

κνξθή (fractional dea programs), ε νπνία, φκσο, δεκηνπξγεί ζεκαληηθέο δπζθνιίεο 

φζνλ αθνξά ηελ πξνζπάζεηα ππνινγηζκνχ ησλ ιχζεσλ γηα ηελ πξαθηηθή εθαξκνγή 

ηεο ΠΑΓ. Γηα ην ιφγν απηφ, κεηαηξέπνπκε ην θιαζκαηηθφ κνληέιν ζε έλα ηζνδχλακν 

γξακκηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ κε ηελ θαλνληθνπνίεζε είηε ηνπ αξηζκεηή είηε ηνπ 

παξνλνκαζηή ηεο θιαζκαηηθήο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο, αλάινγα κε ην πνηνο είλαη ν 

ζηφρνο καο (ειαρηζηνπνίεζε ησλ εηζξνψλ ή κεγηζηνπνίεζε ησλ εθξνψλ, αληίζηνηρα). 

Πξνθεηκέλνπ, δειαδή, λα πξαγκαηνπνηεζεί ε παξαπάλσ κεηαηξνπή, ρξεζηκνπνηνχκε 

ηελ αληίζηνηρε ζεσξία κεηαηξνπήο ελφο θιαζκαηηθνχ κνληέινπ ζε γξακκηθφ, ζχκθσλα 

κε ηελ νπνία ή ζέηνπκε ηνλ παξνλνκαζηή ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο ίζν κε ηε 

κνλάδα κε ηε κνξθή πεξηνξηζκνχ θαη κεγηζηνπνηνχκε ηνλ αξηζκεηή, ή ζέηνπκε ηνλ 

αξηζκεηή ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο ίζν κε ηε κνλάδα κε ηε κνξθή πεξηνξηζκνχ 

θαη ειαρηζηνπνηνχκε ηνλ παξνλνκαζηή. 

 

 

2.3.2 Γςϊκό Ππόβλημα 

Σε θάζε πξφβιεκα γξακκηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ (αξρηθφ) αληηζηνηρεί έλα άιιν, ην 

δπτθφ πξφβιεκα. Τν δπτθφ πξνθχπηεη κε απινχο κεηαζρεκαηηζκνχο απφ ην αξρηθφ θαη 

απνηειεί ελαιιαθηηθή ιχζε ηνπ ίδηνπ πξνβιήκαηνο (είλαη ηζνδχλακν ηνπ αξρηθνχ). Η 

δπτθή ζεσξία, φκσο, είλαη δπλαηφ λα δψζεη κηα δεχηεξε καηηά ζην αξρηθφ πξφβιεκα θαη 

λα θαλεξψζεη ραξαθηεξηζηηθά θαη δπλαηφηεηέο ηνπ, ηα νπνία δελ ήηαλ άκεζα νξαηά. 

Σχκθσλα, ινηπφλ, κε ηε ζεσξία κεηαηξνπήο ελφο αξρηθνχ κνληέινπ ζε δπηθφ, ην δπηθφ 

πξφβιεκα πξνθχπηεη απφ ην αξρηθφ κε ηελ εθαξκνγή ησλ παξαθάησ θαλφλσλ: 

o Τν δπτθφ έρεη ηφζεο κεηαβιεηέο (δπτθέο) φζνη είλαη νη πεξηνξηζκνί ηνπ αξρηθνχ 

γξακκηθνχ κνληέινπ. 

o Τν δπτθφ έρεη ηφζνπο πεξηνξηζκνχο φζεο είλαη νη κεηαβιεηέο απφθαζεο ηνπ 

αξρηθνχ γξακκηθνχ κνληέινπ. 

o Οη ζπληειεζηέο ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο ηνπ δπτθνχ είλαη ηα δεμηά κέιε 

ησλ πεξηνξηζκψλ ηνπ αξρηθνχ γξακκηθνχ κνληέινπ. 

o Τα δεμηά κέιε ησλ πεξηνξηζκψλ ηνπ δπτθνχ είλαη νη ζπληειεζηέο ηεο 

αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο ηνπ αξρηθνχ γξακκηθνχ κνληέινπ. 

o Όηαλ ην αξρηθφ γξακκηθφ κνληέιν είλαη πξφβιεκα κεγηζηνπνίεζεο ην δπτθφ είλαη 

πξφβιεκα ειαρηζηνπνίεζεο θαη αληίζηξνθα. 

Οπζηαζηηθά, ην δπτθφ κνληέιν απνηππψλεη ηελ έλλνηα ηεο πεξηβάιινπζαο επηθάλεηαο. 

Η ιχζε, δειαδή ηνπ δπτθνχ πξνγξάκκαηνο αλαδεηθλχεη, κεηαμχ ησλ απνδνηηθψλ ΜΛΑ, 

εθείλεο πνπ νξίδνπλ ην ζχλνξν απνδνηηθφηεηαο πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ απνηηκψκελε 

ΜΛΑ. Πξάγκαηη, φπσο πξναλαθέξζεθε, νη δπτθέο κεηαβιεηέο είλαη ηζάξηζκεο ησλ 
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πεξηνξηζκψλ ηνπ αξρηθνχ γξακκηθνχ κνληέινπ, δειαδή αληηζηνηρνχλ κία ζε θάζε ΜΛΑ, 

θαη ιακβάλνπλ κε αξλεηηθέο ηηκέο (≥0). Απφ απηέο, νη κεηαβιεηέο πνπ ιακβάλνπλ 

γλήζηα ζεηηθέο ηηκέο (>0) νξίδνπλ, θαη’ αληηζηνηρία, ηηο απνδνηηθέο κνλάδεο πνπ 

ιεηηνπξγνχλ σο κνλάδεο αλαθνξάο (reference set) γηα ηελ απνηηκψκελε κε απνδνηηθή 

ΜΛΑ. Δπηπιένλ, ν γξακκηθφο ζπλδπαζκφο ησλ κνλάδσλ αλαθνξάο κηαο κε 

απνδνηηθήο ΜΛΑ, κε πνιιαπιαζηαζηέο ηηο ηηκέο ησλ αληίζηνηρσλ δπτθψλ κεηαβιεηψλ, 

νξίδεη κηα εηθνληθή απνδνηηθή ΜΛΑ, πνπ είλαη ε πξνβνιή ηεο κε απνδνηηθήο ΜΛΑ ζην 

ζχλνξν απνδνηηθφηεηαο. 

 

 

2.3.3 ΢ύγκπιζη Απσικού και Γςϊκού Πποβλήμαηορ 

1) Ο αξηζκφο ησλ πεξηνξηζκψλ ζην αξρηθφ πξφβιεκα εμαξηάηαη απφ ηνλ αξηζκφ ησλ 

ΜΛΑ ελψ ν αξηζκφο ησλ πεξηνξηζκψλ ζην δπηθφ πξφβιεκα εμαξηάηαη απφ ηνλ 

αξηζκφ ησλ εηζξνψλ θαη εθξνψλ. 

2) Ο ππνινγηζηηθφο ρξφλνο – πνιππινθφηεηα ελφο γξακκηθνχ πξνβιήκαηνο 

εμαξηάηαη απφ ηνλ αξηζκφ ησλ πεξηνξηζκψλ παξά απφ ηνλ αξηζκφ ησλ 

κεηαβιεηψλ. Αλ ζε έλα πξφβιεκα ΠΑΓ, ινηπφλ, ππάξρεη έλαο κηθξφο αξηζκφο 

εηζξνψλ – εθξνψλ, ελψ ν αξηζκφο ησλ ΜΛΑ είλαη κεγάινο, ηφηε ην δπηθφ είλαη πην 

εχθνια ππνινγίζηκν απφ ην αξρηθφ (θαζψο πξνθχπηνπλ ιηγφηεξνη πεξηνξηζκνί). Τν 

αληίζεην ζπκβαίλεη ζηελ πεξίπησζε φπνπ νη εηζξνέο θαη νη εθξνέο ππεξβαίλνπλ ζε 

αξηζκφ ηηο ΜΛΑ. 

 

 

 

2.4 Βαζικά Μονηέλα ηηρ ΠΑΓ 

 

2.4.1 Μονηέλο Κλίμακαρ ΢ηαθεπών Αποδόζεων (Constant Returns 

to Scale - CRS) 

Τν κνληέιν θιίκαθαο ζηαζεξψλ απνδφζεσλ (CRS) αλαθέξεηαη ζηε ζρεηηθή 

βηβιηνγξαθία σο κνληέιν CCR (Charnes, Cooper θαη Rhodes) γηαηί εηζήρζεθε απφ ηνπο 

Charnes, Cooper & Rhodes (1978). Σην κνληέιν απηφ ζεσξείηαη φηη ε ηερλνινγία 

παξαγσγήο είλαη ηέηνηα, ψζηε κηα αχμεζε ζε φιεο ηηο εηζξνέο κε θάπνηα ζπγθεθξηκέλε 

αλαινγία έρεη σο απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ησλ εθξνψλ κε ηελ ίδηα αλαινγία, π.ρ. ν 

δηπιαζηαζκφο φισλ ησλ εηζξνψλ ζα νδεγνχζε γεληθά ζε έλαλ δηπιαζηαζκφ φισλ ησλ 

εθξνψλ. Αλάινγα κε ην πνπ πξνζαλαηνιίδεηαη - ζηνρεχεη, ην ελ ιφγσ κνληέιν 

δηαθξίλεηαη ζε κνληέιν κεγηζηνπνίεζεο ησλ εθξνψλ (πξνζαλαηνιηζκέλε ζηηο εθξνέο 

πξνζέγγηζε) θαη ζε κνληέιν ειαρηζηνπνίεζεο ησλ εηζξνψλ (πξνζαλαηνιηζκέλε ζηηο 

εηζξνέο πξνζέγγηζε), έλλνηεο πνπ έρνπλ ήδε αλαθεξζεί παξαπάλσ. 
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2.4.2 Μονηέλο Κλίμακαρ Μεηαβληηών Αποδόζεων (Variable 

Returns to Scale - VRS) 

Τν αξρηθφ κνληέιν CCR ππέζεηε θαζεζηψο θιίκαθαο ζηαζεξψλ απνδφζεσλ (CRS) 

θαη ήηαλ θαηάιιειν γηα ηηο πεξηπηψζεηο φπνπ φιεο νη ΜΛΑ ιεηηνπξγνχλ ζην βέιηηζην 

κέγεζνο. Υπάξρνπλ, φκσο, παξάγνληεο, φπσο ν αηειήο αληαγσληζκφο, ηπρφλ 

πεξηνξηζκνί ζηελ νηθνλνκία, θ.ά., πνπ κπνξεί λα εκπνδίδνπλ κηα ΜΛΑ λα ιεηηνπξγεί 

ζην βέιηηζην κέγεζνο. Οη Banker, Charnes θαη Cooper (1984) βειηίσζαλ ην κνληέιν 

CCR θαη δεκηνχξγεζαλ έλα λέν κνληέιν, γλσζηφ σο κνληέιν BCC (Banker, Charnes 

θαη Cooper) ην νπνίν επηηξέπεη ηελ κέηξεζε ηεο απνδνηηθφηεηαο ππφ θαζεζηψο 

θιίκαθαο κεηαβιεηψλ απνδφζεσλ (VRS). Τν θαηλνχξγην κνληέιν δηακνξθψλεηαη θη 

απηφ αλάινγα, ηφζν γηα ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ζηηο εηζξνέο (κνληέιν ειαρηζηνπνίεζεο 

ησλ εηζξνψλ) φζν θαη γηα ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ζηηο εθξνέο (κνληέιν κεγηζηνπνίεζεο 

ησλ εθξνψλ). 

 

 

 

2.5 Πποηεπήμαηα ηηρ ΠΑΓ 

Γεληθά, φπσο δείρλεη ην κεγάιν εχξνο εθαξκνγψλ ηεο, ε ΠΑΓ κπνξεί λα 

ιεηηνπξγήζεη σο έλα πνιχ ηζρπξφ εξγαιείν, φηαλ βέβαηα ρξεζηκνπνηείηαη κε ην ζσζηφ 

ηξφπν. Μεξηθνί απφ ηνπο ιφγνπο γηα ηνπο νπνίνπο ε κέζνδνο απηή είλαη ηφζν ρξήζηκε 

ζην ρψξν ηεο δηνίθεζεο είλαη νη εμήο: 

 Μπνξεί λα ζπκπεξηιάβεη πνιιαπιά δεδνκέλα εηζφδνπ θαη εμφδνπ θαηά ηελ 

αμηνιφγεζε ηεο απφδνζεο κηαο κνλάδαο. 

 Γε ρξεηάδεηαη θάπνηα ηδηαίηεξε κνξθή ζπζρέηηζεο κεηαμχ ησλ δεδνκέλσλ 

εηζφδνπ θαη εμφδνπ. 

 Οη κνλάδεο ζπγθξίλνληαη απεπζείαο κε έλα ζχλνιν αληαγσληζηηθψλ νκνεηδψλ 

κνλάδσλ. 

 Οη εηζξνέο θαη νη εθξνέο κπνξεί λα είλαη αλνκνηνγελείο κεηαμχ ηνπο, δειαδή λα 

έρνπλ δηαθνξεηηθή κνλάδα κέηξεζεο. Γηα παξάδεηγκα, κηα ιεηηνπξγηθή κνλάδα 

(DMU) κπνξεί λα κεηξηέηαη ζε πιήζνο πξντφληνο, ελψ κηα άιιε ζε ρξεκαηηθέο 

κνλάδεο ρσξίο λα απαηηείηαη θακία εθ ησλ πξφηεξσλ ζρέζε κεηαμχ ηνπο. 

 Μπνξεί θαη εληνπίδεη γηα θάζε ΜΛΑ ηηο πεξηνρέο πνπ ρξήδνπλ βειηίσζεο. 

 Μπνξεί λα εθηηκά ηηο αηηίεο ηεο κε απνδνηηθφηεηαο θαη λα εμάγεη ζπκπεξάζκαηα 

γηα ην γεληθφηεξν πξνθίι ηεο ΜΛΑ. 
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2.6 Πεπιοπιζμοί ηηρ ΠΑΓ 

Τα ίδηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ θαζηζηνχλ ηελ ΠΑΓ ηζρπξφ εξγαιείν είλαη απηά πνπ 

κπνξεί λα δεκηνπξγήζνπλ θαη πξνβιήκαηα θαηά ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ. Έλαο, 

ινηπφλ, αλαιπηήο ζα πξέπεη λα έρεη ππφςε ηνπ ηνπο εμήο πεξηνξηζκνχο φπνηε επηιέγεη 

ηε ρξήζε ηεο ΠΑΓ γηα ηελ επίιπζε ελφο πξνβιήκαηνο: 

 Καζψο ε ΠΑΓ είλαη κία κέζνδνο αθξαίνπ ζεκείνπ, ζθάικαηα κέηξεζεο θαη 

ζφξπβνο κπνξνχλ λα ππεηζέιζνπλ ζηε δηαδηθαζία θαη λα πξνθαιέζνπλ 

ζεκαληηθά πξνβιήκαηα. Γελ ιακβάλνληαη, δειαδή, ππφςε νη εμσηεξηθνί 

παξάγνληεο πνπ ηζρχνπλ γηα θάζε κνλάδα θαη κπνξεί λα επεξεάδνπλ ηελ 

απνδνηηθφηεηα, θαζψο ζεσξείηαη φηη ην πεξηβάιινλ πνπ δηεμάγεηαη ε έξεπλα 

είλαη ίδην γηα φιεο θαη δελ αιιάδεη θαζφινπ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πεξηφδνπ 

απνηίκεζεο 

 Η ΠΑΓ είλαη κηα θαιή κέζνδνο γηα ηελ εθηίκεζε ηεο ζρεηηθήο απνδνηηθφηεηαο 

κηαο ΜΛΑ αιιά ζπγθιίλεη δχζθνια ζε κηα αθξηβή εθηίκεζε ηεο απφιπηεο 

απνδνηηθφηεηαο. Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί ζπγθξίλνληαη νη ΜΛΑ κεηαμχ ηνπο θη 

επνκέλσο ελδέρεηαη απνδνηηθέο κνλάδεο ηνπ δείγκαηνο ζηελ πξαγκαηηθφηεηα 

λα απνδίδνπλ κέηξηα. Με αιιά ιφγηα, ε ΠΑΓ κπνξεί λα δψζεη αμηφπηζηε 

πεξηγξαθή γηα ην πφζν θαιά ηα θαηαθέξλεη κηα ΜΛΑ ζε ζρέζε κε ηνπο 

αληαγσληζηέο ηεο, αιιά δε κπνξεί λα ζπγθξίλεη ηελ απφδνζε ηεο κνλάδαο 

απηήο φζνλ αθνξά κηα ζεσξεηηθά κέγηζηε απφδνζε. Ωο εθ ηνχηνπ, ηα 

απνηειέζκαηα ηεο ΠΑΓ ηζρχνπλ κφλν γηα ην εθάζηνηε εμεηαδφκελν δείγκα. 

 Παξνπζηάδεηαη ε αλάγθε γηα πην ιεπηνκεξή ζηνηρεία (ζην επίπεδν ηεο 

δηαδηθαζίαο) ζε ζρέζε κε άιια κνληέια. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 3 

 

Πποζθεηική Ανάλςζη Αποδοηικόηηηαρ ζε ΠΑΓ Γύο ΢ηαδίων 

Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, νη Kao θαη Hwang (2008) αλέπηπμαλ κηα πξνζέγγηζε 

πεξηβάιινπζαο αλάιπζεο δεδνκέλσλ (ΠΑΓ) γηα ηε κέηξεζε ηεο απνδνηηθφηεηαο ησλ 

δηαδηθαζηψλ ιήςεο απνθάζεσλ πνπ ρσξίδνληαη ζε δχν ζηάδηα. Σχκθσλα κε απηή, ε 

απνδνηηθφηεηα ηεο ζπλνιηθήο δηαδηθαζίαο παξηζηάλεηαη σο ην γηλφκελν ησλ 

απνδνηηθνηήησλ ησλ δχν ζηαδίσλ. Έλαο ζεκαληηθφο πεξηνξηζκφο απηνχ ηνπ κνληέινπ 

είλαη ε εθαξκνγή ηνπ κφλν ζε θαηαζηάζεηο θιίκαθαο ζηαζεξψλ απνδφζεσλ (Constant 

Returns to Scale - CRS). Σηε ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη κηα πξνζέγγηζε πξνζζεηηθήο 

αλάιπζεο απνδνηηθφηεηαο, φπνπ ε ζπλνιηθή απφδνζε εθθξάδεηαη σο έλα 

(ζηαζκηζκέλν) άζξνηζκα ησλ απνδνηηθνηήησλ ησλ επηκέξνπο ζηαδίσλ. Απηή ε 

πξνζέγγηζε κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζηα πιαίζηα ηφζν θιίκαθαο ζηαζεξψλ απνδφζεσλ 

(CRS) φζν θαη θιίκαθαο κεηαβιεηψλ απνδφζεσλ (VRS). 

 

 

 

3.1 Μονηέλο ΠΑΓ Γύο ΢ηαδίων: Κλίμακα ΢ηαθεπών Αποδόζεων 

Με βάζε ην κνληέιν CCR (Charnes, Cooper θαη Rhodes, 1978), νη ηηκέο 

απνδνηηθφηεηαο ζηελ πεξίπησζε θιίκαθαο ζηαζεξψλ απνδφζεσλ (Constant Returns to 

Scale - CRS) γηα ηε       ζην πξψην θαη ζην δεχηεξν ζηάδην κπνξνχλ λα 

ππνινγηζηνχλ κε ηα αθφινπζα δχν κνληέια CCR, αληίζηνηρα: 
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          (3.1) 

 

   
      

∑       
 
   

∑   
     

 
   

               

                               
∑      
 
   

∑   
    

 
   

                 

  
                                       

           (3.2) 
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Η ζπλνιηθή ηηκή απνδνηηθφηεηαο ζηελ πεξίπησζε θιίκαθαο ζηαζεξψλ απνδφζεσλ 

(CRS) κπνξεί λα ππνινγηζηεί απφ ην αθφινπζν κνληέιν CCR: 

 

    
∑       
 
   

∑       
 
   

                         

                             
∑      
 
   

∑      
 
   

               

                                      

          (3.3) 

 

Σηελ πξνζέγγηζε ΠΑΓ δχν ζηαδίσλ ησλ Kao θαη Hwang (2008) απαηηείηαη ε εηζξνή 

ηνπ δεχηεξνπ ζηαδίνπ λα είλαη ε αλακελφκελε εθξνή ηνπ πξψηνπ ζηαδίνπ, δειαδή 

δεδνκέλσλ ησλ εηζξνψλ ηνπ πξψηνπ ζηαδίνπ xij, απηφ ην ζηάδην παξάγεη ηηο βέιηηζηεο 

ελδηάκεζεο κεηξήζεηο ∑   
    

 
   

 νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε ζπλέρεηα σο 

(ζπγθεληξσηηθή) εηζξνή ζην δεχηεξν ζηάδην. Έηζη, νη Kao θαη Hwang ππνζέηνπλ φηη 

  
    

     θαη ην κνληέιν ηνπο γηα ηε κέηξεζε ηεο ζπλνιηθήο απνδνηηθφηεηαο κηαο 

ΜΛΑ είλαη: 

 

        
∑       
 
   

∑       
 
   

 
∑      
 
   

∑      
 
   

 
∑       
 
   

∑       
 
   

                                                           
∑      
 
   

∑      
 
   

                                            

∑      
 
   

∑      
 
   

                                            

                                                                 

        (3.4) 

 

Να ζεκεησζεί φηη ∑      
 
   

∑      
 
   

  
 θαη ∑      

 
   

∑      
 
   

  
 ζεκαίλεη φηη ∑      

 
   

∑      
 
   

  
. Ωο εθ 

ηνχηνπ, ν πεξηηηφο πεξηνξηζκφο ∑      
 
   

∑      
 
   

   δελ πεξηιακβάλεηαη ζην κνληέιν (3.4) ησλ 

Kao θαη Hwang (2008). 

Μπνξεί λα δηαπηζησζεί απφ ηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ηνπ κνληέινπ (3.4) φηη ε 

ζπλνιηθή απνδνηηθφηεηα είλαη ην γηλφκελν ησλ απνδνηηθνηήησλ ησλ δχν ζηαδίσλ, 

δειαδή: 

 

   
     

  
∑   

     
 
   

∑   
     

 
   

    
          (3.5) 

 

φπνπ 
   
  

∑   
     

 
   

∑   
     

 
   

 θαη    
  

∑   
    

 
   

∑   
    

 
   

 θαη ην (*) δειψλεη ηε βέιηηζηε ηηκή ηνπ κνληέινπ 

(3.4). 
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Να ζεκεησζεί φηη ε παξαδνρή   
    

  είλαη βαζηθή θαη ινγηθή δεδνκέλνπ φηη ε αμία 

πνπ παξέρεηαη ζηηο εθξνέο ηνπ πξψηνπ ζηαδίνπ ζα πξέπεη εχινγα λα ζεσξεζεί σο ε 

αμία ηνπο φηαλ αλαιακβάλνπλ ηνλ επηπξφζζεην ξφιν σο εηζξνέο ζην δεχηεξν ζηάδην. 

Φσξίο απηή ηελ ππφζεζε, ην κνληέιν (3.4) κεηαηξέπεηαη ζε κε γξακκηθφ πξφγξακκα, 

θαζψο νη φξνη ∑   
    

 
   

 θαη ∑   
    

 
   

 δε κπνξνχλ λα δηαγξαθνχλ ζηελ αληηθεηκεληθή 

ζπλάξηεζε. Δπίζεο, ρσξίο απηή ηελ ππφζεζε, ε επίιπζε ηνπ κνληέινπ (3.4) είλαη 

ηζνδχλακε κε ηελ εθαξκνγή ηνπ κνληέινπ CCR (Charnes, Cooper, Rhoade) μερσξηζηά 

ζηα ζηάδηα 1 θαη 2 θαη ηε ιήςε ζηε ζπλέρεηα ηνπ γηλνκέλνπ ησλ δχν CCR ηηκψλ 

απνδνηηθφηεηαο. Δπνκέλσο, δηαηεξνχκε ηελ παξαδνρή ησλ Kao θαη Hwang (2008) φηη 

ν φξνο ∑      
 
   

 ζα είλαη ίδηνο θαη γηα ηα δχν ζηάδηα. 

Τν κνληέιν ησλ Kao θαη Hwang (2008), φκσο, πεξηνξίδεηαη κφλν ζηηο θαηαζηάζεηο 

CCR. Σε πεξίπησζε κνληεινπνίεζεο ησλ δηαδηθαζηψλ δχν ζηαδίσλ κε έλαλ πην γεληθφ 

ηξφπν, θαη ζπγθεθξηκέλα ζχκθσλα κε ηε δνκή κνληέινπ θιίκαθαο κεηαβιεηψλ 

απνδφζεσλ (Variable Returns to Scale - VRS), νη Chen, Cook, Li θαη Zhu (2009) 

πξφηεηλαλ αληί λα ζπλδπάδνπκε ηα ζηάδηα κε έλαλ πνιιαπιαζηαζηηθφ ηξφπν φπσο νη 

Kao θαη Hwang (2008), λα ρξεζηκνπνηνχκε κηα ζηαζκηζκέλε πξνζζεηηθή (αξηζκεηηθνχ 

κέζνπ) πξνζέγγηζε. 

Όπσο ζα εμεγεζεί ζηε ζπλέρεηα, ην πνιιαπιαζηαζηηθφ θαη ην πξνζζεηηθφ κνληέιν 

είλαη δχν δηαθνξεηηθά, αιιά εμίζνπ έγθπξνη ηξφπνη γηα ηελ άζξνηζε ησλ ζπληζησζψλ 

κηαο δηαδηθαζίαο δχν ζηαδίσλ. Έηζη, πξφηεηλαλ λα νξηζηεί ε ζπλνιηθή απνδνηηθφηεηα 

ηεο δηαδηθαζίαο δχν ζηαδίσλ σο: 

 

   
∑       
 
   

∑       
 
   

    
∑       
 
   

∑       
 
   

         (3.6) 

 

φπνπ ηα w1 θαη w2 είλαη θαζνξηζκέλα απφ ην ρξήζηε βάξε ηέηνηα ψζηε        . 

Απηά ηα βάξε δελ είλαη κεηαβιεηέο βειηηζηνπνίεζεο, αιιά ζπλαξηήζεηο ησλ 

κεηαβιεηψλ βειηηζηνπνίεζεο. 

Έηζη, πξφηεηλαλ ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζπλνιηθήο απνδνηηθφηεηαο ηεο δηαδηθαζίαο 

ιχλνληαο ην εμήο πξφβιεκα: 

 

    [   
∑       
 
   

∑       
 
   

    
∑       
 
   

∑       
 
   

]

                                                 
∑      
 
   

∑      
 
   

                                  

∑      
 
   

∑      
 
   

                                  

                                                       

         (3.7) 
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Έρεη παξαηεξεζεί φηη ην κνληέιν (3.7) δε κπνξεί λα κεηαηξαπεί ζε έλα γξακκηθφ 

πξφγξακκα ρξεζηκνπνηψληαο ην ζπλήζε κεηαζρεκαηηζκφ ησλ Charnes θαη Cooper 

(1962). Γηα παξάδεηγκα, αλ ζεσξήζνπκε    
 

∑       
 
   

,    
 

∑       
 
   

 θαη ζέζνπκε 

  
       ,         ,         ,   

       , ηφηε νη κεηαζρεκαηηζκνί   
        

θαη   
        ζπλεπάγνληαη κηα γξακκηθή ζρέζε κεηαμχ ησλ   

  θαη   
 , θαη 

ζπγθεθξηκέλα   
  

∑        

∑   
      

   
 . Σηε ζπλέρεηα, ην κνληέιν (3.7) γίλεηαη: 

 

    ⌊   ∑   
     

 
       ∑       

 
   ⌋

                                                      

∑      
 
    ∑   

    
 
                            

∑   
    

 
    ∑      

 
                           

∑       
 
                                                   

∑   
     

 
                                                 

  
  

∑         

∑   
      

   
                                          

  
    

                                    

        (3.8) 

 

ην νπνίν είλαη έλα κε γξακκηθφ πξφγξακκα. Οη Chen, Cook, Li θαη Zhu (2009), 

επνκέλσο, έςαμαλ έλαλ ελαιιαθηηθφ ηξφπν γηα ηε κεηαηξνπή ηνπ κνληέινπ (3.7) ζε κηα 

γξακκηθή κνξθή, επηιέγνληαο θαηάιιεια ηα w1 θαη w2. 

Να ζεκεησζεί φηη ηα w1 θαη w2 πξφθεηηαη λα αληηπξνζσπεχζνπλ ηε ζρεηηθή 

ζπνπδαηφηεηα ή ζπκβνιή ησλ απνδνηηθνηήησλ ησλ ζηαδίσλ 1 θαη 2 αληίζηνηρα ζηε 

ζπλνιηθή απνδνηηθφηεηα ηεο ΜΛΑ. Μηα επηζήκαλζε πνπ πξέπεη λα γίλεη είλαη φηη ην 

«κέγεζνο» ελφο ζηαδίνπ αληαλαθιά ηε ζπνπδαηφηεηά ηνπ (φπσο ππνινγίδεηαη απφ ην 

βάξνο ηνπ). Μηα εχινγε αλαπαξάζηαζε ηνπ κεγέζνπο είλαη ην ζχλνιν ησλ πφξσλ πνπ 

δηαηίζεληαη γηα θάζε ζηάδην. Υπνζέηνληαο φηη ην ∑       
 
    ∑       

 
   

 

αληηπξνζσπεχεη ην ζπλνιηθφ κέγεζνο (πνζφηεηα ησλ πφξσλ πνπ θαηαλαιψλνληαη) ηεο 

δηαδηθαζίαο δχν ζηαδίσλ θαη ηα ∑       
 
    θαη ∑       

 
   

 ηα κεγέζε ησλ ζηαδίσλ 1 θαη 

2 αληίζηνηρα, νξίδνπκε: 

 

   
∑       
 
   

∑       
 
    ∑       

 
   

  

θαη             (3.9) 

   
∑       
 
   

∑       
 
    ∑       

 
   

  

 

Σηε ζπλέρεηα, ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε ηνπ κνληέινπ (3.7) γίλεηαη: 

 

∑       
 
    ∑       

 
   

∑       
 
    ∑       

 
   

         (3.10) 
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Οπφηε, ζηελ πεξίπησζε θιίκαθαο ζηαζεξψλ απνδφζεσλ (CRS), ην κνληέιν (3.7) 

γίλεηαη: 

 

    
∑       
 
    ∑       

 
   

∑       
 
    ∑       

 
   

      

                              
∑      
 
   

∑      
 
   

               

∑      
 
   

∑      
 
   

               

                                    

        (3.11) 

 

Φξεζηκνπνηψληαο ην κεηαζρεκαηηζκφ ησλ Charnes-Cooper, ην κνληέιν (3.11) είλαη 

ηζνδχλακν κε: 

 

       ∑       
 
    ∑       

 
   

                                             

∑      
 
    ∑      

 
                  

∑      
 
    ∑      

 
                 

∑       
 
    ∑       

 
              

                                     

       (3.12) 

 

Δίλαη ζεκαληηθφ λα επηζεκαλζεί φηη φζνλ αθνξά ηε δηαρείξηζε πνιιαπιαζηαζηηθψλ 

δηαδηθαζηψλ (εδψ δχν ζηαδίσλ), θάπνηνο κπνξεί λα ζεσξήζεη ηφζν ην κνληέιν ησλ 

Kao θαη Hwang (2008) φζν θαη απηφ πνπ παξνπζηάδνπλ εδψ νη Chen, Cook, Li θαη Zhu 

(2009) ((3.11) ή (3.12)) σο κεραληζκνχο γηα ηελ άζξνηζε ησλ ζπληζησζψλ πνπ 

ζπλζέηνπλ απηή ηε δηαδηθαζία. Η δηαδηθαζία κπνξεί λα ζεσξεζεί σο έλα θνπηί. Οη 

αξρηθέο εηζξνέο xij εηζέξρνληαη ζην θνπηί θαη νη ηειηθέο εθξνέο yrj εμέξρνληαη απφ απηφ. 

Οη κεηξήζεηο κέζα ζην θνπηί είλαη φιεο ελφο ελδηάκεζνπ ηχπνπ. Οη Kao θαη Hwang 

επηιέγνπλ λα ρξεζηκνπνηήζνπλ ην γηλφκελν ησλ ηηκψλ απνδνηηθφηεηαο ησλ δχν 

ζπληζησζψλ ηεο ζεηξηαθήο δηαδηθαζίαο. Απηφ απνδεηθλχεηαη φηη είλαη ηζνδχλακν κε ηε 

βειηηζηνπνίεζε ηνπ ιφγνπ ησλ (ζηαζκηζκέλσλ) ηειηθψλ εθξνψλ πνπ εμέξρνληαη απφ ην 

θνπηί πξνο ηηο (ζηαζκηζκέλεο) αξρηθέο εηζξνέο πνπ εηζέξρνληαη ζην θνπηί. Η 

πξνζέγγηζή ησλ Chen, Cook, Li θαη Zhu έρεη λα θάλεη κε ηε ιήςε ηνπ ζηαζκηζκέλνπ 

αξηζκεηηθνχ κέζνπ ησλ απνδνηηθνηήησλ ησλ ζπληζησζψλ. Απηφ είλαη ηζνδχλακν κε ηελ 

άζξνηζε ησλ εθξνψλ φισλ ησλ ζπληζησζψλ θαη ηε δηαίξεζε απηνχ ηνπ αζξνίζκαηνο κε 

ην ζχλνιν ησλ εηζξνψλ ησλ ελ ιφγσ ζπληζησζψλ. Απηή είλαη ε νπζηαζηηθή δηαθνξά 

κεηαμχ ησλ δχν πξνζεγγίζεσλ. 

Μφιηο εμαζθαιίζνπκε κηα βέιηηζηε ιχζε ηνπ (3.12), κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε 

ηηο ηηκέο απνδνηηθφηεηαο γηα ηα δχν επηκέξνπο ζηάδηα. Ωζηφζν, ην κνληέιν (3.12) 

κπνξεί λα έρεη ελαιιαθηηθέο βέιηηζηεο ιχζεηο. Ωο εθ ηνχηνπ, ε αλάιπζε ηεο ζπλνιηθήο 
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απνδνηηθφηεηαο πνπ νξίδεηαη ζην (3.6) κπνξεί λα κελ είλαη κνλαδηθή, θαζηζηψληαο 

πξνβιεκαηηθή ηε ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ δχν ζηαδίσλ. Ωο ιχζε αθνινπζήζεθε ε 

πξνζέγγηζε ησλ Kao θαη Hwang (2008) γηα ηελ εχξεζε ελφο ζπλφινπ 

πνιιαπιαζηαζηψλ-βαξψλ πνπ παξάγνπλ ηε κεγαιχηεξε ηηκή απνδνηηθφηεηαο ηνπ 

πξψηνπ (ή ηνπ δεχηεξνπ) ζηαδίνπ, δηαηεξψληαο παξάιιεια ηε ζπλνιηθή ηηκή 

απνδνηηθφηεηαο. 

Δπνκέλσο, νη Chen, Cook, Li θαη Zhu (2009) πξφηεηλαλ ηελ αθφινπζε δηαδηθαζία. 

Γεδνκέλεο ηεο ζπλνιηθήο απνδνηηθφηεηαο πνπ ιακβάλεηαη απφ ην (3.12) (ζπκβνιίδεηαη 

κε ζ0), ππνινγίδνπκε είηε ηελ απνδνηηθφηεηα ηνπ πξψηνπ ζηαδίνπ (  
  ) ή πξψηα ηελ 

απνδνηηθφηεηα ηνπ δεχηεξνπ ζηαδίνπ (  
  ) θαη ζηε ζπλέρεηα πξνέξρεηαη απφ απηήλ ε 

απνδνηηθφηεηα ηνπ άιινπ ζηαδίνπ. 

Σε πεξίπησζε πνπ δνζεί ζην πξψην ζηάδην πξνηεξαηφηεηα πξνηίκεζεο, ην 

αθφινπζν κνληέιν πξνζδηνξίδεη ηελ απνδνηηθφηεηά ηνπ (  
  ), δηαηεξψληαο παξάιιεια 

ηε ζπλνιηθή ηηκή απνδνηηθφηεηαο ζην ζ0 πνπ ππνινγίδεηαη απφ ην κνληέιν (3.12). 
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∑      
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∑      
 
    ∑      

 
   

         

                       

        (3.13) 

 

ή ηζνδχλακα 

 

  
       ∑       

 
                                       

                                                       

∑      
 
    ∑      

 
                             

∑      
 
    ∑      

 
                            

(    )∑       
 
    ∑       

 
       

∑       
 
                                                    

                                               

      (3.14) 

 

Η απνδνηηθφηεηα γηα ην δεχηεξν ζηάδην ππνινγίδεηαη ζηε ζπλέρεηα σο εμήο: 

 

  
  

     
    

  

  
 

           (3.15) 
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φπνπ ηα   
  θαη   

  αληηπξνζσπεχνπλ ηα βέιηηζηα βάξε πνπ πξνέξρνληαη απφ ην 

κνληέιν (3.12) κέζσ ηνπ (3.9). 

Να ζεκεησζεί φηη εδψ ρξεζηκνπνηνχκε ηελ έλδεημε (*) ζην   
   γηα λα δειψζνπκε 

φηη δίλεηαη πξνηεξαηφηεηα πξνηίκεζεο ζηελ απνδνηηθφηεηα ηνπ πξψηνπ ζηαδίνπ θαη 

βειηηζηνπνηείηαη πξψηε. Σε απηή ηελ πεξίπησζε, ε ηηκή απνδνηηθφηεηαο ηνπ δεχηεξνπ 

ζηαδίνπ πνπ πξνθχπηεη ζπκβνιίδεηαη κε   
 . 

Σε πεξίπησζε πνπ δίλεηαη πξνηεξαηφηεηα πξνηίκεζεο ζην δεχηεξν ζηάδην, ην 

αθφινπζν κνληέιν θαζνξίδεη ηελ απνδνηηθφηεηα ηνπ  δεχηεξνπ ζηαδίνπ (  
  ), 

δηαηεξψληαο παξάιιεια ηε ζπλνιηθή ηηκή απνδνηηθφηεηαο ζην ζ0 πνπ ππνινγίδεηαη 

απφ ην κνληέιν (3.12): 
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        (3.16) 

 

Τν κνληέιν (3.16) ηζνδπλακεί κε: 

 

  
       ∑       

 
                                                    

                                                                    

∑      
 
    ∑      

 
                                         

∑      
 
    ∑      

 
                                        

∑       
 
    ∑       

 
      ∑      

 
       

∑       
 
                                                               

                                                            

     (3.17) 

 

θαη ε απνδνηηθφηεηα γηα ην πξψην ζηάδην ππνινγίδεηαη σο: 

 

  
  

     
    

  

  
 

           (3.18) 

 

Να ζεκεησζεί, αληίζηνηρα κε πξνεγνπκέλσο, φηη εδψ ρξεζηκνπνηνχκε ηελ έλδεημε 

(*) ζην   
  , γηα λα δείμνπκε φηη δίλεηαη πξνηεξαηφηεηα πξνηίκεζεο ζην δεχηεξν ζηάδην 
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απφ ηελ άπνςε φηη ε απνδνηηθφηεηά ηνπ βειηηζηνπνηείηαη πξψηε. Σε απηή ηελ 

πεξίπησζε, ε ηηκή απνδνηηθφηεηαο ηνπ πξψηνπ ζηαδίνπ πνπ πξνθχπηεη ζπκβνιίδεηαη 

κε   
 . 

Τέινο, λα ηνληζηεί φηη αλ   
     

  ή   
     

 , ηφηε απηφ δείρλεη φηη έρνπκε κηα 

κνλαδηθή αλάιπζε απνδνηηθφηεηαο. 

 

 

 

3.2 Μονηέλο ΠΑΓ Γύο ΢ηαδίων: Κλίμακα Μεηαβληηών Αποδόζεων 

Δλψ ε ζπδήηεζε ζηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα βαζίδεηαη ζηελ ππφζεζε θιίκαθαο 

ζηαζεξψλ απνδφζεσλ, ε παξαπάλσ πξνζέγγηζε καο δίλεη ηε δπλαηφηεηα λα 

κειεηήζνπκε ηελ απνδνηηθφηεηα ησλ δηαδηθαζηψλ δχν ζηαδίσλ ζηελ πεξίπησζε 

θιίκαθαο κεηαβιεηψλ απνδφζεσλ (Variable Returns to Scale - VRS) κε βάζε ην 

κνληέιν BCC (Banker, Charnes θαη Cooper, 1984). Οη ηηκέο απνδνηηθφηεηαο γηα ηα δχν 

ζηάδηα κπνξνχλ λα θαζνξηζηνχλ απφ ηα εμήο VRS κνληέια: 

 

   
      

∑   
     

 
      

∑       
 
   

               

                                      
∑   

    
 
      

∑      
 
   

               

  
                                            

                               

       (3.19) 

 

θαη 

 

   
      

∑       
 
      

∑   
     

 
   

                

                                      
∑      
 
      

∑   
    

 
   

               

  
                                           

                               

       (3.20) 

 

Να ζεκεησζεί φηη ε πξνζέγγηζε ησλ Kao θαη Hwang (2008) δε κπνξεί λα επεθηαζεί 

ζηελ πεξίπησζε VRS, επεηδή ην γηλφκελν    
     

  δε κπνξεί λα κεηαηξαπεί ζε 

γξακκηθή κνξθή ππφ ηελ πξνυπφζεζε φηη   
    

  ιφγσ ηεο ειεχζεξεο κεηαβιεηήο    

ζηνλ αξηζκεηή ηνπ    
 . Οη Chen, Cook, Li θαη Zhu (2009), ινηπφλ, πξφηεηλαλ θαη ζε 
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απηή ηελ πεξίπησζε  ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζπλνιηθήο απνδνηηθφηεηαο ηεο δηαδηθαζίαο 

ιχλνληαο ην εμήο πξφβιεκα (  
    

     δεδνκέλνπ φηη ε αμία πνπ παξέρεηαη ζηηο 

εθξνέο ηνπ πξψηνπ ζηαδίνπ ζα πξέπεη εχινγα λα ζεσξεζεί σο ε αμία ηνπο φηαλ 

αλαιακβάλνπλ ηνλ επηπξφζζεην ξφιν σο εηζξνέο ζην δεχηεξν ζηάδην): 

 

    [   
∑       
 
      

∑       
 
   

    
∑       
 
      

∑       
 
   

]

                                                             
∑      
 
      

∑      
 
   

                                       

∑      
 
      

∑      
 
   

                                        

                                                                  

                                                  

      (3.21) 

 

Φξεζηκνπνηψληαο ηα βάξε πνπ νξίδνληαη θαη ζηελ πεξίπησζε CRS (3.9), έρνπκε 

ηε ζπλνιηθή VRS απνδνηηθφηεηα: 

 

    
∑       
 
       ∑       

 
      

∑       
 
    ∑       

 
   

      

                                           
∑      
 
      

∑      
 
   

                     

∑      
 
      

∑      
 
   

                      

                                                 

                                 

       (3.22) 

 

Να ζεκεησζεί φηη απηφ είλαη έλα κνληέιν πξνζαλαηνιηζκέλν ζηηο εηζξνέο. Αλ 

ρξεζηκνπνηήζνπκε κνληέια θιίκαθαο κεηαβιεηψλ απνδφζεσλ (VRS) 

πξνζαλαηνιηζκέλα ζηηο εθξνέο, ηα βάξε ζα νξηζηνχλ σο: 

 

   
∑       
 
   

∑       
 
    ∑       

 
   

 

θαη           (3.23) 

   
∑       
 
   

∑       
 
    ∑       
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Τν κνληέιν (3.22) είλαη ηζνδχλακν κε ην αθφινπζν γξακκηθφ πξφγξακκα ζχκθσλα 

κε ην κεηαζρεκαηηζκφ ησλ Charnes θαη Cooper (1962) πνπ πξναλαθέξζεθε: 

       ∑       
 
       ∑       

 
      

                                                                  

∑      
 
    ∑      

 
                               

∑      
 
    ∑      

 
                              

∑       
 
    ∑       

 
                                  

                                                         

                                                       

     (3.24) 

 

Μφιηο ππνινγίζνπκε ηε ζπλνιηθή απνδνηηθφηεηα, κπνξνχλ λα αλαπηπρζνχλ 

κνληέια, πνπ είλαη παξφκνηα κε ηα (3.14) θαη (3.17), γηα λα πξνζδηνξηζηεί ε 

απνδνηηθφηεηα θάζε ζηαδίνπ. Σπγθεθξηκέλα, αλ ππνηεζεί πξνηεξαηφηεηα πξνηίκεζεο 

γηα ην πξψην ζηάδην, ην αθφινπζν κνληέιν θαζνξίδεη ηελ απνδνηηθφηεηα απηνχ ηνπ 

ζηαδίνπ (  
  ), δηαηεξψληαο παξάιιεια ηε ζπλνιηθή ηηκή απνδνηηθφηεηαο ζην Δ0 πνπ 

ππνινγίδεηαη απφ ην κνληέιν (3.24): 

 

  
       ∑       

 
                                                    

                                                                             

∑      
 
       ∑      

 
                                       

∑      
 
       ∑      

 
                                      

(    )∑       
 
    ∑       

 
             

∑       
 
                                                                         

                                                                     

                                                                   

     (3.25) 

 

Οκνίσο, εάλ δίλεηαη πξνηεξαηφηεηα πξνηίκεζεο ζην δεχηεξν ζηάδην, ην αθφινπζν 

κνληέιν θαζνξίδεη ηελ απνδνηηθφηεηα (  
  ) γηα απηφ ην ζηάδην, δηαηεξψληαο 

παξάιιεια ηε ζπλνιηθή ηηκή απνδνηηθφηεηαο ζην Δ0 πνπ ππνινγίδεηαη απφ ην κνληέιν 

(3.24): 

 

  
   ∑       

 
                                                                             

                                                                                          

∑      
 
       ∑      

 
                                                     

∑      
 
       ∑      

 
                                                    

∑       
 
    ∑       

 
      ∑       

 
            

∑       
 
                                                                                    

                                                                                  

                                                                                

    (3.26) 
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Η έλδεημε (*) ρξεζηκνπνηείηαη θαη ζε απηή ηελ πεξίπησζε γηα λα δειψζεη ην ζηάδην 

ζην νπνίν δίλεηαη πξνηεξαηφηεηα πξνηίκεζεο. Μφιηο ππνινγηζηεί ε ηηκή 

απνδνηηθφηεηαο γηα έλα απφ ηα ζηάδηα κε βάζε ην (3.25) ή ην (3.26), ε ηηκή γηα ην άιιν 

ζηάδην κπνξεί λα πξνθχςεη κε παξφκνην ηξφπν φπσο ζηελ πεξίπησζε θιίκαθαο 

ζηαζεξψλ απνδφζεσλ (Constant Returns to Scale - CRS). Σπγθεθξηκέλα, φηαλ δίλεηαη 

πξνηεξαηφηεηα πξνηίκεζεο ζηελ απνδνηηθφηεηα ηνπ πξψηνπ ζηαδίνπ κε απνηέιεζκα 

απηή λα βειηηζηνπνηείηαη πξψηε, ε απνδνηηθφηεηα γηα ην δεχηεξν ζηάδην ηζνχηαη κε: 

 

  
  

     
    

  

  
           (3.27) 

 

Αληίζεηα, φηαλ δίλεηαη πξνηεξαηφηεηα πξνηίκεζεο ζηελ απνδνηηθφηεηα ηνπ 

δεχηεξνπ ζηαδίνπ κε απνηέιεζκα απηή λα βειηηζηνπνηείηαη πξψηε, ε απνδνηηθφηεηα γηα 

ην πξψην ζηάδην ηζνχηαη κε: 

 

  
  

     
    

  

  
           (3.28) 

 

Τα   
  θαη   

  αληηπξνζσπεχνπλ ηα βέιηηζηα βάξε πνπ πξνέξρνληαη απφ ην 

κνληέιν (3.24) κέζσ ηνπ (3.9). 

Τέινο, φπσο θαη ζηελ πεξίπησζε CRS αλ   
     

  ή   
     

 , ηφηε έρνπκε κηα 

κνλαδηθή αλάιπζε απνδνηηθφηεηαο. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 4 

 

Δύπεζη ηος ΢ςνόπος (frontier) ΠΑΓ για Γιαδικαζίερ Γύο 

΢ηαδίων 

4.1 Μονηέλα ΠΑΓ Πποζαναηολιζμένα ζηιρ Διζποέρ και Δκποέρ για 

ηιρ Γιαδικαζίερ Γύο ΢ηαδίων 

 

4.1.1 Πποζαναηολιζμόρ ζηιρ Διζποέρ 

Γηα θάζε ΜΛΑj ζπκβνιίδνπκε ηνπο ιφγνπο απνδνηηθφηεηαο γηα ην πξψην ζηάδην σο 

  
  θαη γηα ην δεχηεξν ζηάδην σο   

 . Όπσο έρνπκε αλαθέξεη θαη παξαπάλσ, κε βάζε ην 

πξνζαλαηνιηζκέλν ζηηο εηζξνέο κνληέιν ΠΑΓ ησλ Charnes, Cooper θαη Rhodes 

(1978), νξίδνπκε: 

 

  
  

∑   
    

 
   

∑      
 
   

 

θαη             (4.1) 

  
  

∑      
 
   

∑   
    

 
   

 

 

φπνπ   
 ,   

 , vi θαη ur είλαη άγλσζηα κε αξλεηηθά βάξε. Τν   
  ζεσξείηαη ίζν κε ην   

 , 

φπσο ζηελ εξγαζία ησλ Kao θαη Hwang (2008). Ωο απνηέιεζκα, ν ιφγνο ηεο 

ζπλνιηθήο απνδνηηθφηεηαο δχν ζηαδίσλ νξίδεηαη σο   
    

   ην νπνίν είλαη ίζν κε 

   
∑      
 
   

∑      
 
   

. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζπλνιηθήο απνδνηηθφηεηαο   , αλαθέξνπκε θαη 

πάιη φηη νη Kao θαη Hwang (2008) παξνπζίαζαλ ην αθφινπζν κνληέιν: 

 

      
    

  
∑      
 
   

∑      
 
   

                                           

                                                               

  
          

          
    

                         

        (4.2) 

 

Δθαξκφδνληαο ην ζπλήζε κεηαζρεκαηηζκφ, ην κνληέιν (4.2) κπνξεί λα κεηαηξαπεί 

ζην εμήο γξακκηθφ πξφγξακκα: 
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    ∑      
 
                                                                                                                

                                                                                                                   

∑      
 
    ∑      

 
                                                                       

∑      
 
    ∑      

 
                                                                         

∑      
 
                                                                                                                  
                                                       

    (4.3) 

 

Να ζεκεησζεί φηη νη πεξηνξηζκνί ∑      
 
    ∑      

 
      είλαη πεξηηηνί ζην 

κνληέιν ησλ Kao θαη Hwang (2008), δηφηη ∑      
 
    ∑      

 
      θαη ∑      

 
    

∑      
 
      ζπλεπάγεηαη φηη ∑      

 
    ∑      

 
     . 

Τν δπτθφ ηνπ κνληέινπ (4.3) κπνξεί λα εθθξαζηεί σο: 

 

                                                                           
                                                           

∑      
 
                                         

∑      
 
                                        

∑ (     )   
 
                             

                                                             

        (4.4) 

 

 

4.1.2 Πποζαναηολιζμόρ ζηιρ Δκποέρ 

Με βάζε ηελ πξνζαλαηνιηζκέλε ζηηο εθξνέο έθδνζε ηνπ παξαπάλσ κνληέινπ ησλ 

Charnes, Cooper θαη Rhodes (1978), νξίδνπκε: 

 

  
  

∑      
 
   

∑   
    

 
   

 

θαη             (4.5) 

  
  

∑   
    

 
   

∑      
 
   

 

 

φπνπ   
 ,   

 , vi θαη ur είλαη άγλσζηα κε αξλεηηθά βάξε. Τν   
  ζεσξείηαη ίζν κε ην   

 , 

φπσο ζηελ εξγαζία ησλ Kao θαη Hwang (2008). Ωο εθ ηνχηνπ, ν ιφγνο ηεο ζπλνιηθήο 

απνδνηηθφηεηαο δχν ζηαδίσλ νξίδεηαη σο   
    

   ην νπνίν είλαη ίζν κε    
∑      
 
   

∑      
 
   

. Γηα 

ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζπλνιηθήο απνδνηηθφηεηαο   , νη Kao θαη Hwang (2008) 

παξνπζίαζαλ ην αθφινπζν κνληέιν: 
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∑       
 
   

∑       
 
   

                            

                                                 

  
          

          
    

         

         (4.6) 

 

πνπ ηζνδπλακεί κε ηε δηαηχπσζε ηνπ γξακκηθνχ πξνγξάκκαηνο: 

 

    ∑      
 
                                                                                                                 

                                                                                                              

∑      
 
    ∑      

 
                                                                   

   

∑      
 
    ∑      

 
                                                                       

∑      
 
                                                                                                               
                                                      

    (4.7) 

 

Τν δπτθφ ηνπ κνληέινπ (4.7) κπνξεί λα εθθξαζηεί σο: 

 

                                                                      
                                                      

∑      
 
                                     

∑      
 
                                 

∑ (     )   
 
                        

                                                             

        (4.8) 

 

Να ζεκεησζεί φηη ηφζν ην πξνζαλαηνιηζκέλν ζηηο εηζξνέο (4.4) φζν θαη ην 

πξνζαλαηνιηζκέλν ζηηο εθξνέο (4.8) κνληέιν ΠΑΓ δχν ζηαδίσλ είλαη ηαπηφζεκα κε ην 

θιαζηθφ (standard) κνληέιν ΠΑΓ, πνπ ζα αλαθεξζεί παξαθάησ, αλ      . 

Γηα λα θάλνπλ ζαθέο ην κνληέιν ηνπο, νη Kao θαη Hwang (2008) παξνπζίαζαλ έλα 

αξηζκεηηθφ παξάδεηγκα κε ηξεηο ΜΛΑ, ηηο Α, Β, θαη Γ νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνχλ 2, 4, θαη 

5 κνλάδεο εηζξνψλ Φ γηα ηελ παξαγσγή 1.5, 4 θαη 4 κνλάδσλ ελδηάκεζνπ πξντφληνο Z 

ζην ζηάδην 1, πνπ κε ηε ζεηξά ηνπο γίλνληαη εηζξνέο ζην ζηάδην 2 γηα ηελ παξαγσγή 

1.5, 5 θαη 6 κνλάδσλ εθξνψλ Y, αληίζηνηρα. Απνδεηθλχεηαη φηη ε ΜΛΑ Α έρεη ζπλνιηθή 

ηηκή 0.5, ππνδεηθλχνληαο φηη απηή ε ΜΛΑ ζα ήηαλ ζε ζέζε λα παξάγεη δηπιάζηα 

πνζφηεηα εθξνψλ αλ ρξεζηκνπνηνχζε απνδνηηθά ηηο εηζξνέο ηεο. Σε απηφ ην 

παξάδεηγκα, ε ζπλνιηθέο ηηκέο απνδνηηθφηεηαο ΠΑΓ δείρλνπλ πφζν πεξηζζφηεξεο 

εθξνέο κπνξεί λα παξάγεη θάζε ΜΛΑ κε δεδνκέλεο ηηο παξνχζεο εηζξνέο ηεο, ή πφζν ε 

θάζε ΜΛΑ ζα κπνξνχζε λα κεηψζεη ηε ρξήζε εηζξνψλ θαη λα εμαθνινπζεί λα παξάγεη 

ηηο ίδηεο εθξνέο. Γειαδή, νη ζπλνιηθέο ηηκέο απνδνηηθφηεηαο πνπ επηηπγράλνληαη απφ ην 

κνληέιν (4.4) (ή (4.8)) ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ εληνπηζκφ ησλ ζεκείσλ ηνπ ζπλφξνπ 

ΠΑΓ. Τν παξάδεηγκα, φκσο, πνπ αθνινπζεί ζηελ παξάγξαθν 6.2 δείρλεη φηη απηφ δελ 
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είλαη αιήζεηα θαη φηη, σο εθ ηνχηνπ, ρξεηαδφκαζηε ελαιιαθηηθά κνληέια γηα ηνλ 

θαζνξηζκφ ησλ ζεκείσλ ηνπ ζπλφξνπ γηα ηηο δηαδηθαζίεο δχν ζηαδίσλ. 

 

 

 

4.2 ΢ύνοπο Αποδοηικόηηηαρ ΠΑΓ 

Όπσο ζα δηαπηζηψζνπκε ζην παξάδεηγκα παξαθάησ, ηα κνληέια (4.4) θαη (4.8) 

δίλνπλ κφλν κηα ζπλνιηθή ηηκή απνδνηηθφηεηαο, αιιά αδπλαηνχλ λα πξνζθέξνπλ 

πιήξεηο πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηνλ ηξφπν πξνβνιήο ησλ αλαπνηειεζκαηηθψλ ΜΛΑ 

πάλσ ζην ζχλνξν ΠΑΓ. 

Γηα ηελ αληηκεηψπηζε απηήο ηεο αδπλακίαο, νη Chen, Cook θαη Zhu (2010) 

πξφηεηλαλ έλα κνληέιν πνπ είλαη ηζνδχλακν κε ην κνληέιν (4.4) (ή ην κνληέιν (4.8)) θαη 

παξάγεη έλα ζχλνιν λέσλ εηζξνψλ, εθξνψλ θαη ελδηάκεζσλ κεηξήζεσλ, ηα νπνία 

απνηεινχλ απνδνηηθά ζεκεία (πξνβνιέο) ζχκθσλα κε ην κνληέιν (4.4) (ή (4.8)). Γηα ην 

ζθνπφ απηφ, ζεψξεζαλ ην πξνζαλαηνιηζκέλν ζηηο εηζξνέο κνληέιν (4.4). Γηα θάζε 

ΜΛΑ0, εηζήγαγαλ ην  ̃   (       ), πνπ αληηπξνζσπεχεη έλα ζχλνιν λέσλ 

ελδηάκεζσλ κεηξήζεσλ πνπ ζα ππνινγηζηνχλ. Σηε ζπλέρεηα, έζπαζαλ ηνπο 

πεξηνξηζκνχο ∑ (     )   
 
      ζε δχν λέεο νκάδεο πεξηνξηζκψλ: 

 

∑      
 
     ̃                    

∑      
 
     ̃                    

 

Η πξψηε λέα νκάδα πεξηνξηζκψλ αληηκεησπίδεη ην  ̃   σο ''εθξνέο'' θαη ε δεχηεξε 

νκάδα αληηκεησπίδεη ην  ̃   σο ''εηζξνέο". Πξφηεηλαλ, ινηπφλ, ην αθφινπζν κνληέιν 

ΠΑΓ: 

 

     ̃                                                        

                                            

∑      
 
     ̃                   

∑      
 
                         

∑      
 
     ̃                  

∑      
 
     ̃                  
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 ̃                                                      

         (4.9) 
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Απνδεηθλχεηαη φηη ην κνληέιν (4.9) θαη ην κνληέιν (4.4) απνθέξνπλ ηελ ίδηα ηηκή 

απνδνηηθφηεηαο θαη ην κνληέιν (4.9) παξέρεη κηα απνδνηηθή πξνβνιή. 

Τν δπτθφ ηνπ κνληέινπ (4.9) κπνξεί λα εθθξαζηεί σο: 

 

    ∑      
 
                                                                                                      

                                                                                                         

∑      
 
    ∑   

    
 
                                                             

∑   
    

 
    ∑      

 
                                                              

∑      
 
                                                                                                       

  
    

                                                                                     

  
    

                                                  

   (4.10) 

 

Να ζεκεησζεί φηη ζην κνληέιν (4.9) νη πεξηνξηζκνί  ̃     είλαη πεξηηηνί θαη σο εθ 

ηνχηνπ κπνξνχκε λα ηνπο παξαιείςνπκε θαη λα ζεσξήζνπκε ηα  ̃   ειεχζεξεο 

κεηαβιεηέο. Τφηε, ν πεξηνξηζκφο   
    

                    ζην κνληέιν (4.10) 

γίλεηαη   
    

  πνπ ζεκαίλεη φηη ζέηνπκε ην ίδην βάξνο    γηα ηα     θαη ζηηο δχν 

θαηαζηάζεηο (σο εθξνέο απφ ην ζηάδην 1 θαη σο εηζξνέο ζην ζηάδην 2), φπσο ζην 

κνληέιν (4.2). Έηζη, ην παξαπάλσ πξφβιεκα (4.10) είλαη παλνκνηφηππν κε ην 

πξφβιεκα (4.3). Απηφ δείρλεη πεξαηηέξσ φηη ην κνληέιν (4.9) απνδίδεη ηελ ίδηα ζπλνιηθή 

ηηκή απνδνηηθφηεηαο κε ην κνληέιν (4.4). 

Με βάζε ην κνληέιν (4.9), ην ζεκείν πξνβνιήο γηα ηε ΜΛΑ0 δίλεηαη απφ ην 

( ̃       ̃  
     ), ην νπνίν είλαη απνδνηηθφ κε βάζε ηα κνληέια (4.9) θαη (4.4), δειαδή ε 

βέιηηζηε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε αμίαο γηα ην κνληέιν (4.9) είλαη ίζε κε ηε κνλάδα γηα 

ηελ ελ ιφγσ πξνβνιή. 

Με παξφκνην ηξφπν, νη Chen, Cook θαη Zhu (2010) έδεημαλ φηη ζηελ 

πξνζαλαηνιηζκέλε ζηηο εθξνέο πεξίπησζε, ην κνληέιν (4.8) είλαη ηζνδχλακν κε ην 

αθφινπζν κνληέιν: 

 

     ̃                                                       
                                            

∑      
 
                           

∑      
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Τν κνληέιν (4.11) δίλεη έλα ζχλνιν λέσλ εηζξνψλ, εθξνψλ θαη ελδηάκεζσλ 

κεηξήζεσλ πνπ θαζηζηνχλ ηε ΜΛΑ απνδνηηθή κε βάζε ην κνληέιν (4.8). 

Απφ ην κνληέιν (4.9) ή (4.11), κπνξεί λα θαλεί φηη εθηφο απφ ηηο ζπλνιηθέο ηηκέο 

απνδνηηθφηεηαο, πξέπεη λα ππνινγηζηεί θαη έλα ζχλνιν βέιηηζησλ ελδηάκεζσλ 

κεηξήζεσλ (z). Τα κνληέια (4.4) θαη (4.8) δελ παξέρνπλ θαηεπζείαλ ην ζχλνιν ησλ 

βέιηηζησλ ηηκψλ z πνπ βξίζθνληαη ζην ζχλνξν ΠΑΓ, νπφηε πξέπεη λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε ην κνληέιν (4.9) ή (4.11) γηα ηνλ θαζνξηζκφ ησλ ζεκείσλ ζπλφξνπ 

ζηηο δηαδηθαζίεο δχν ζηαδίσλ. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 5 

 

Μέηπηζη ηηρ Αποδοηικόηηηαρ Γικηςακών (network) Γομών Γύο 

΢ηαδίων με ηην ΠΑΓ 

5.1 Βιβλιογπαθική Δπιζκόπηζη και Σαξινόμηζη 

Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, ρξεζηκνπνηψληαο ην κνληέιν θιίκαθαο ζηαζεξψλ 

απνδφζεσλ (Constant Returns to Scale - CRS) ΠΑΓ ησλ Charnes, Cooper θαη Rhodes 

(1978), νξίδνπκε 

 

  
  

∑   
    

 
   

∑      
 
   

 

θαη             (5.1) 

  
  

∑      
 
   

∑   
    

 
   

 

 

φπνπ vi,   
 ,   

 , θαη ur είλαη άγλσζηα κε αξλεηηθά βάξε. Να ζεκεησζεί, επίζεο, φηη ην   
  

κπνξεί λα ηζνχηαη κε ην   
 . 

Οη Cook, Liang θαη Zhu (2010) εμέηαζαλ δηάθνξα κνληέια ΠΑΓ πνπ ππάξρνπλ γηα 

ηε κέηξεζε ηεο απνδνηηθφηεηαο ησλ ελ ιφγσ δηθηπαθψλ δνκψλ ή δηαδηθαζηψλ δχν 

ζηαδίσλ θαη ηαμηλφκεζαλ απηά ηα κνληέια ζε ηέζζεξηο θαηεγνξίεο, θαζψο κεξηθέο 

πξνζεγγίζεηο είλαη ηζνδχλακεο: θιαζηθή (standard) πξνζέγγηζε ΠΑΓ, πξνζέγγηζε 

αλάιπζεο απνδνηηθφηεηαο, πξνζέγγηζε δηθηπαθήο ΠΑΓ θαη πξνζέγγηζε ζεσξίαο 

παηγλίσλ. Δθηφο απφ ηελ θιαζηθή (standard) πξνζέγγηζε ΠΑΓ, φιεο νη άιιεο 

πξνζεγγίζεηο επηρεηξνχλ λα δηνξζψζνπλ ην ζέκα ησλ ζπγθξνχζεσλ κεηαμχ ησλ δχν 

ζηαδίσλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηηο ελδηάκεζεο κεηξήζεηο. Γηα παξάδεηγκα, ην δεχηεξν 

ζηάδην κπνξεί λα ρξεηαζηεί λα κεηψζεη ηηο εηζξνέο ηνπ (ελδηάκεζεο κεηξήζεηο), 

πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί κηα «απνηειεζκαηηθή» θαηάζηαζε. Μηα ηέηνηα ελέξγεηα, 

σζηφζν, ζα ζπλεπαγφηαλ κείσζε ζηηο εθξνέο ηνπ πξψηνπ ζηαδίνπ, θαη σο εθ ηνχηνπ 

κείσζε ηεο απνδνηηθφηεηάο ηνπ. 
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5.1.1 Μεθοδολογία Κλαζικήρ (standard) ΠΑΓ 

Ο πξψηνο ηχπνο απιά ρξεζηκνπνηεί ην θιαζηθφ (standard) κνληέιν ΠΑΓ, δειαδή 

εθαξκφδνληαη δχν μερσξηζηέο εθηειέζεηο ΠΑΓ ζηα δχν ζηάδηα γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ 

  
  θαη   

 , αληίζηνηρα. Γηα παξάδεηγκα, νη Chilingerian θαη Sherman (2004) πεξηγξάθνπλ 

κηα δηαδηθαζία δχν ζηαδίσλ γηα ηε κέηξεζε ηεο ηαηξηθήο θξνληίδαο. Τν πξψην ηνπο 

ζηάδην είλαη κηα δηαδηθαζία δηαρεηξηζηή-ειεγθηή κε εηζξνέο φπσο λνζειεπηέο, ηαηξηθέο 

πξνκήζεηεο θαζψο επίζεο θεθάιαηα θαη πάγηα έμνδα. Απηέο νη εηζξνέο παξάγνπλ ηηο 

εθξνέο ή ηηο ελδηάκεζεο κεηξήζεηο (εηζξνέο ζην δεχηεξν ζηάδην), 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ κεηαμχ άιισλ ηηο εκέξεο λνζειείαο, ηελ πνηφηεηα ηεο 

ζεξαπείαο θαη ηε δηαλνκή θαξκάθσλ. Οη εθξνέο ηνπ δεχηεξνπ (ηαηξηθά ειεγρφκελνπ) 

ζηαδίνπ πεξηιακβάλνπλ αλά εηδηθφηεηα επηρνξεγήζεηο γηα έξεπλα, πνηφηεηα ησλ 

αζζελψλ θαη πνζφηεηα ησλ εθπαηδεπφκελσλ αηφκσλ. Άιια παξαδείγκαηα έρνπλ λα 

θάλνπλ κε ηελ απφδνζε 500 εηαηξεηψλ (Seiford θαη Zhu (1999), Zhu (2000)), ελψ νη 

Sexton θαη Lewis (2003) ρξεζηκνπνηνχλ επίζεο ηελ θιαζηθή (standard) πξνζέγγηζε 

ΠΑΓ, φπνπ ζε έλα απφ ηα θιαζηθά (standard) κνληέια ΠΑΓ πνπ εμεηάδνπλ, 

ρξεζηκνπνηνχληαη πξνβαιιφκελεο (απνδνηηθέο) ελδηάκεζεο κεηξήζεηο θαηά ηνλ 

ππνινγηζκφ ηεο απνδνηηθφηεηαο ζην δεχηεξν ζηάδην. 

Ωζηφζν, φπσο αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο, κηα ηέηνηα πξνζέγγηζε δελ 

αληηκεησπίδεη ηηο ελδηάκεζεο κεηξήζεηο κε ηζνδχλακν ηξφπν. Γηα παξάδεηγκα, αο 

ππνζέζνπκε φηη ην πξψην ζηάδην είλαη απνδνηηθφ ζχκθσλα κε ηελ ΠΑΓ θαη ην δεχηεξν 

ζηάδην δελ είλαη. Όηαλ ην δεχηεξν ζηάδην βειηηψλεη ηελ απφδνζε ηνπ, κεηψλνληαο ηηο 

εηζξνέο zdj κέζσ ελφο κνληέινπ ΠΑΓ πξνζαλαηνιηζκέλν ζηηο εηζξνέο, ηα ιηγφηεξα zdj 

κπνξεί λα θαηαζηήζνπλ ην πξψην ζηάδην κε απνδνηηθφ. 

 

 

5.1.2 Μεθοδολογία Ανάλςζηρ ηηρ Αποδοηικόηηηαρ 

Δίλαη ρξήζηκν λα επηζεκαλζεί φηη δεδνκέλσλ ησλ επηκέξνπο ηηκψλ απνδνηηθφηεηαο 

  
  θαη   

 , γηα ηα ζηάδηα 1 θαη 2 αληίζηνηρα, είλαη ινγηθφ λα νξίζνπκε ηελ απνδνηηθφηεηα 

ηεο ζπλνιηθήο δηαδηθαζίαο δχν ζηαδίσλ είηε σο   ⁄ (   
    

 ) ή σο   
    

  . Αλ 

ρξεζηκνπνηείηαη ην πξνζαλαηνιηζκέλν ζηηο εηζξνέο κνληέιν ΠΑΓ, ηφηε ζα πξέπεη 

επίζεο    
    θαη   

   . Ο παξαπάλσ νξηζκφο εμαζθαιίδεη φηη ε δηαδηθαζία δχν 

ζηαδίσλ είλαη απνδνηηθή αλ θαη κφλν αλ    
    

   . 

Δάλ νξίζνπκε    ∑      
 
    ∑      

 
    σο ηε ζπλνιηθή απνδνηηθφηεηα δχν 

ζηαδίσλ, ηφηε ζα θαηαιήμνπκε ζε έλα άιιν είδνο έξεπλαο, φπσο νη Kao θαη Hwang 

(2008), νη νπνίνη πεξηγξάθνπλ κηα δηαδηθαζία δχν ζηαδίσλ φπνπ 24 αζθαιηζηηθέο 

εηαηξείεο, εθηφο ηνπ θιάδνπ δσήο, ρξεζηκνπνηνχλ ιεηηνπξγηθέο θαη αζθαιηζηηθέο 

δαπάλεο γηα ηελ παξαγσγή αζθαιίζηξσλ θαηά ην πξψην ζηάδην, θαη αζθαιηζηηθψλ θαη 

επελδπηηθψλ θεξδψλ θαηφπηλ ζην δεχηεξν ζηάδην. Όπσο θαη νη Kao θαη Hwang (2008), 

έρνπκε ην βέιηηζην      
    

  ππφ ηελ πξνυπφζεζε φηη   
    

 . Να ζεκεησζεί φηη κηα 
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ηέηνηα αλάιπζε ηεο απνδνηηθφηεηαο δελ είλαη δηαζέζηκε ζηελ θιαζηθή (standard) 

πξνζέγγηζε ΠΑΓ θαζψο θαη ζηε δηθηπαθή πξνζέγγηζε ΠΑΓ. 

 

 

5.1.3 Γικηςακή ΠΑΓ 

Πξέπεη λα επηζεκαλζεί φηη ζηα παξαπάλσ παξαδείγκαηα νη ελδηάκεζεο κεηξήζεηο 

είλαη νη κφλεο εηζξνέο ζην δεχηεξν ζηάδην, δειαδή, δελ ππάξρνπλ πξφζζεηεο 

αλεμάξηεηεο εηζξνέο ζην ζπγθεθξηκέλν ζηάδην. Υπάξρνπλ, βέβαηα, άιια είδε 

δηαδηθαζηψλ δχν ζηαδίσλ αθφκα θαη ΜΛΑ κε δηθηπαθέο δνκέο πνπ κπνξεί λα έρνπλ θαη 

άιιεο εηζξνέο γηα ην δεχηεξν ζηάδην εθηφο απφ ηηο ελδηάκεζεο κεηξήζεηο ή λα 

ρξεζηκνπνηνχλ απφ θνηλνχ νξηζκέλεο εηζξνέο. Σηελ ηειεπηαία πεξίπησζε, 

ρξεζηκνπνηνχληαη δηαθνξεηηθά δηαλχζκαηα βαξψλ ζηηο θνηλφρξεζηεο εηζξνέο ιφγσ ηεο 

δηαθνξεηηθήο ζεκαληηθφηεηαο πνπ έρνπλ θαηά ηελ παξαγσγή θάζε εθξνήο. Σε κηα 

γεληθφηεξε θαηάζηαζε απφ φ,ηη ζε δηαδηθαζίεο δχν ζηαδίσλ, νη Castelli, Pesenti θαη 

Ukovich (2004) ζπδεηνχλ γηα ΜΛΑ κε δνκέο δχν ζηαδίσλ θαη δχν επηπέδσλ. Η 

δηθηπαθή πξνζέγγηζε ΠΑΓ ησλ Färe θαη Whittaker (1995) θαη ησλ Färe θαη Grosskopf 

(1996) θαζψο επίζεο θαη ε βαζηζκέλε ζηηο ραιαξέο κεηαβιεηέο (slacks-based) 

δηθηπαθή πξνζέγγηζε ΠΑΓ ησλ Tone θαη Tsutsui (2009,2010) κπνξεί λα 

πεξηιακβάλνπλ πεξηζζφηεξα απφ δχν ζηάδηα. Οη Fukuyama θαη Weber (2010) 

ρξεζηκνπνηνχλ κηα βαζηζκέλε ζηηο ραιαξέο κεηαβιεηέο (slacks-based) κέηξεζε γηα κηα 

δηαδηθαζία δχν ζηαδίσλ κε θαθέο εθξνέο. Πην πξφζθαηα, ν Chen (2009) αλέπηπμε έλα 

δηθηπαθφ κνληέιν ΠΑΓ ελζσκαηψλνληαο δπλακηθέο επηπηψζεηο ζε δίθηπα παξαγσγήο. 

Μηα ζεηξά εκπεηξηθψλ κειεηψλ έρνπλ ρξεζηκνπνηήζεη απηφ ην είδνο ηερληθψλ ΠΑΓ, π.ρ. 

ν Avkiran (2009) θαζψο θαη νη Yu θαη ν Lin (2008) κεηαμχ άιισλ. Απηέο ηηο ηερληθέο ηηο 

νλνκάδνπκε δηθηπαθέο πξνζεγγίζεηο ΠΑΓ. 

Παξφκνηεο δηθηπαθέο πξνζεγγίζεηο ΠΑΓ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε δηαδηθαζίεο δχν 

ζηαδίσλ πνπ πεξηγξάθνληαη ζην ζρήκα 2.2. Γηα παξάδεηγκα, νη Chen θαη Zhu (2004) 

κειεηνχλ ηηο επηπηψζεηο ηεο ρξήζεο ηεο πιεξνθνξηαθήο ηερλνινγίαο ζηελ απφδνζε 

ηξαπεδηθψλ θαηαζηεκάησλ. Σχκθσλα κε ηελ θιίκαθα κεηαβιεηψλ απνδφζεσλ 

(Variable Returns to Scale - VRS), νη Chen θαη Zhu (2004) θαζψο θαη νη Chen, Liang, 

Yang θαη Zhu (2006) αλαπηχζζνπλ γξακκηθά θαη κε γξακκηθά κνληέια γηα ηε κέηξεζε 

ησλ επηπηψζεσλ ηεο πιεξνθνξηαθήο ηερλνινγίαο ζηελ απφδνζε ησλ επηρεηξήζεσλ 

κέζσ κηαο δηαδηθαζίαο δχν ζηαδίσλ. Ωζηφζν, ηα επηκέξνπο ζε θάζε ζηάδην 

απνηειέζκαηα απνδνηηθφηεηαο δελ παξέρνπλ πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηε ζπλνιηθή 

απφδνζε θαη ηηο βέιηηζηεο πξαθηηθέο ηεο δηαδηθαζίαο δχν ζηαδίσλ. 

 

 

5.1.4 Πποζεγγίζειρ Θεωπίαρ Παιγνίων 

Ο ηέηαξηνο ηχπνο πξνζέγγηζεο ρξεζηκνπνηεί έλλνηεο ζεσξίαο παηγλίσλ. 

Πξνέξρεηαη απφ ηε κειέηε ησλ Liang, Yang, Cook θαη Zhu (2006), νη νπνίνη 
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ρξεζηκνπνηνχλ ΠΑΓ γηα ηε κέηξεζε ηεο απφδνζεο ησλ αιπζίδσλ εθνδηαζκνχ κε δχν 

εκπιεθφκελνπο (φπσο γηα παξάδεηγκα ζηελ πεξίπησζε θαηαζθεπαζηή-ιηαλνπσιεηή). 

Σηε ζπγθεθξηκέλε κειέηε, ρξεζηκνπνηνχληαη νη έλλνηεο ηνπ παηγλίνπ ηνπ Stackelberg (ή 

θαζνδεγεηήο-αθφινπζνο/leader-follower) θαη ηνπ ζπλεξγαηηθνχ παηρληδηνχ ζηελ 

αλάπηπμε κνληέισλ γηα ηε κέηξεζε ηεο απφδνζεο ζηελ πεξίπησζε ηεο αιπζίδαο 

εθνδηαζκνχ. Θα πξέπεη λα επηζεκάλνπκε φηη ζηελ εξγαζία ηνπο, ην δεχηεξν ζηάδην 

(ιηαλνπσιεηήο) δελ έρεη κφλν ηηο εηζξνέο απφ ην πξψην ζηάδην (θαηαζθεπαζηήο), αιιά 

θαη άιιεο δηθέο ηνπ, δειαδή έρνπλ εληαρζεί πξφζζεηεο εηζξνέο ζην δεχηεξν ζηάδην. Ωο 

απνηέιεζκα: 

 

  
  

∑      
 
   

∑   
    

 
   

 ∑   
 
      

           (5.2) 

 

φπνπ    
  (h = 1,…,H), είλαη νη εηζξνέο ζην δεχηεξν ζηάδην πνπ δε ζρεηίδνληαη κε ην 

πξψην ζηάδην. Σηελ πεξίπησζε απηή, κπνξεί λα είλαη πην βνιηθφ λα εθθξάζνπκε ηε 

ζπλνιηθή απνδνηηθφηεηα σο   ⁄ (   
    

 ), θαζψο ε ελαιιαθηηθή ιχζε, δειαδή   
    

 , 

νδεγεί ζε έλα εμαηξεηηθά κε γξακκηθφ πξφβιεκα. 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ηα κνληέια ηνπο κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ άκεζα ζηε 

δηαδηθαζία δχν ζηαδίσλ πνπ πεξηγξάθεηαη ζην ζρήκα 2.2, δεδνκέλνπ φηη δελ 

ππάξρνπλ πξφζζεηεο εηζξνέο    
  (h = 1,…,H) θαη ε δνκή ηεο αιπζίδαο εθνδηαζκνχ 

ηνπο κε δχν κέιε είλαη παλνκνηφηππε κε ηε δηαδηθαζία δχν ζηαδίσλ ηνπ ζρήκαηνο. Οη 

Liang, Cook θαη Zhu (2008), παξέρνπλ ιεπηνκεξή κνληέια γηα ηε δηαδηθαζία δχν 

ζηαδίσλ ρξεζηκνπνηψληαο ηελ ίδηα αξρή κνληεινπνίεζεο φπσο νη Liang, Yang, Cook 

θαη Zhu (2006). 

Καζψο ε ηξέρνπζα εξγαζία επηθεληξψλεηαη ζηηο δηαδηθαζίεο δχν ζηαδίσλ πνπ 

έρνπλ κφλν ηηο ελδηάκεζεο κεηξήζεηο λα ζπλδένπλ ηα ζηάδηα, ζα ζπδεηήζνπκε ηηο 

ζρέζεηο κεηαμχ ησλ κνληέισλ ΠΑΓ γηα ζπγθεθξηκέλεο δηαδηθαζίεο δχν ζηαδίσλ θαη γηα 

ηε γεληθφηεξε δηθηπαθή δνκή. 

Οη ελφηεηεο πνπ αθνινπζνχλ παξνπζηάδνπλ ηηο ζρέζεηο κεηαμχ ησλ ηεζζάξσλ 

ηχπσλ πξνζεγγίζεσλ πνπ πεξηγξάθνληαη παξαπάλσ, θαη εηδηθφηεξα ηε ζρέζε ηεο 

εξγαζίαο ησλ Liang, Yang, Cook θαη Zhu (2006), κε εθείλεο ησλ Kao θαη Hwang (2008), 

ησλ Castelli, Pesenti θαη Ukovich (2004) θαη ηε δηθηπαθή πξνζέγγηζε ΠΑΓ απφ ηνπο 

Färe θαη Grosskopf (1996). Να επηζεκαλζεί φηη απφ ηηο ηέζζεξηο νκάδεο πνπ 

πεξηγξάθνληαη παξαπάλσ, επηθεληξσλφκαζηε κφλν ζηελ έξεπλα πνπ ζρεηίδεηαη κε ηηο 

παξαγξάθνπο 5.1.2, 5.1.3 θαη 5.1.4. Απνδεηθλχεηαη φηη νη κεζνδνινγίεο ζε απηέο ηηο 

ηξεηο νκάδεο κπνξνχλ λα επαλαθαηεγνξηνπνηεζνχλ ζε εθείλεο κε ζπγθεληξσηηθή ή 

ζπλεξγαηηθή πξνζέγγηζε παηγλίνπ, εθείλεο κε κε ζπλεξγαηηθή ή Stackelberg 

πξνζέγγηζε παηγλίνπ θαζψο θαη εθείλεο κε δηθηπαθή πξνζέγγηζε ΠΑΓ. 
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5.2 ΢ςγκενηπωηικό ή ΢ςνεπγαηικό Μονηέλο 

Οη Liang, Yang, Cook θαη Zhu (2006) έδεημαλ φηη ρξεζηκνπνηψληαο ηελ έλλνηα ηεο 

ζπλεξγαηηθήο ζεσξίαο παηγλίσλ, ή ηνπ ζπγθεληξσηηθνχ ειέγρνπ, ε δηαδηθαζία δχν 

ζηαδίσλ κπνξεί λα ζεσξεζεί σο κηα δηαδηθαζία φπνπ ηα ζηάδηα θαζνξίδνπλ απφ θνηλνχ 

κηα ζεηξά απφ βέιηηζηα βάξε ζηνπο ελδηάκεζνπο παξάγνληεο γηα ηε κεγηζηνπνίεζε ησλ 

απνηειεζκάησλ απνδνηηθφηεηαο. Γηα παξάδεηγκα, ν θαηαζθεπαζηήο θαη ν 

ιηαλνπσιεηήο θαζνξίδνπλ απφ θνηλνχ ηηο ηηκέο, ηηο πνζφηεηεο ησλ παξαγγειηψλ, θ.ιπ. 

γηα λα επηηεπρζεί κέγηζην θέξδνο (Hwang θαη Li (2001)). Με άιια ιφγηα, ε ζπλεξγαηηθή 

ή ζπγθεληξσηηθή πξνζέγγηζε ραξαθηεξίδεηαη έζησ απφ   
    

  ζηελ (5.1) θαη ηα 

απνηειέζκαηα απνδνηηθφηεηαο ησλ δχν ζηαδίσλ βειηηζηνπνηνχληαη ηαπηφρξνλα. Η 

βειηηζηνπνίεζε κπνξεί λα βαζίδεηαη ζηε κεγηζηνπνίεζε ηνπ κέζνπ φξνπ ησλ   
  θαη   

  

ζε έλα κε γξακκηθφ πξφγξακκα, φπσο ζηελ εξγαζία ησλ Liang, Yang, Cook θαη Zhu 

(2006), ησλ Kao θαη Hwang (2008) θαη ησλ Liang, Cook θαη Zhu (2008). Ωζηφζν, 

ζεκεηψλεηαη φηη ιφγσ ηεο ππφζεζεο φηη   
    

  ζηελ (5.1), ην   
    

  γίλεηαη 

∑      
 
    ∑      

 
   . Ωο εθ ηνχηνπ, αληί λα κεγηζηνπνηήζνπκε ην κέζν φξν ησλ   

  θαη 

  
 , έρνπκε: 

 

  
                  

    
     

∑      
 
   

∑      
 
   

                                                       

  
          

          
    

                  

        (5.3) 

 

Τν κνληέιν (5.3) κπνξεί λα κεηαηξαπεί ζηελ αθφινπζε κνξθή γξακκηθνχ 

πξνγξάκκαηνο: 

 

  
                ∑      

 
                                                                                      

                                                                                                                   

∑      
 
    ∑      

 
                                                                        

∑      
 
    ∑      

 
                                                                         

∑      
 
                                                                                                                  

                                                        

    (5.4) 

 

Τν κνληέιν (5.4) είλαη ην κνληέιν ησλ Kao θαη Hwang (2008), πνπ έρεη ήδε 

αλαθεξζεί παξαπάλσ, θαη ην ζπγθεληξσηηθφ κνληέιν πνπ αλαπηχρζεθε απφ ηνπο 

Liang, Cook θαη Zhu (2008). Να ζεκεησζεί θαη πάιη φηη νη πεξηνξηζκνί ∑      
 
    

∑      
 
      είλαη πεξηηηνί ζην κνληέιν ησλ Kao θαη Hwang (2008), θαζψο ∑      

 
    

∑      
 
      θαη ∑      

 
    ∑      

 
      ζπλεπάγεηαη φηη ∑      

 
    ∑      

 
    

 . 
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Τν κνληέιν (5.4) δίλεη ηε ζπλνιηθή απνδνηηθφηεηα ηεο δηαδηθαζίαο δχν ζηαδίσλ. 

Έζησ φηη ην παξαπάλσ κνληέιν (5.4) έρεη κνλαδηθή ιχζε. Τφηε, 

 

  
              

∑   
    

 
   

∑   
    

 
   

 ∑   
    

 
   

  

θαη             (5.5) 

  
              

∑   
    

 
   

∑   
    

 
   

 

 

είλαη νη απνδνηηθφηεηεο γηα ην πξψην θαη ην δεχηεξν ζηάδην, αληίζηνηρα. Αλ 

ζπκβνιίζνπκε ηε βέιηηζηε ηηκή γηα ην κνληέιν (5.4) σο   
           , ηφηε έρνπκε: 

 

  
              

                
                     (5.6) 

 

Αλ ζεσξήζνπκε κφλν έλα επίπεδν ζηελ εζσηεξηθή δνκή ησλ Castelli, Pesenti θαη 

Ukovich (2004), ηφηε κπνξεί λα επηηεπρζεί ίδηα κε ηελ παξαπάλσ αλάιπζε 

απνδνηηθφηεηαο. Ωο εθ ηνχηνπ, νη πξνζεγγίζεηο ησλ Castelli, Pesenti θαη Ukovich 

(2004) θαζψο θαη ησλ Kao θαη Hwang (2008) κπνξνχλ λα αληηκεησπηζηνχλ σο 

ζπλεξγαηηθά κνληέια παηγλίσλ. 

Όπσο έρνπλ επηζεκάλεη νη Kao θαη Hwang (2008), νη βέιηηζηνη πνιιαπιαζηαζηέο 

απφ ην κνληέιν (5.4) κπνξεί λα κελ είλαη κνλαδηθνί. Οη Liang, Cook θαη Zhu (2008) 

πξφηεηλαλ, ινηπφλ, ηνλ ππνινγηζκφ ηεο κέγηζηεο δπλαηήο ηηκήο ηνπ   
              ή ηνπ 

  
             . Σηελ πξαγκαηηθφηεηα, ηα παξαθάησ κνληέια κπνξνχλ, επίζεο, λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα λα ειεγρζεί αλ ηα   
              θαη   

             , πνπ ππνινγίδνληαη 

απφ ην κνληέιν (5.4), είλαη κνλαδηθά. Η κέγηζηε δπλαηή ηηκή ηνπ   
              κπνξεί λα 

πξνζδηνξηζηεί σο: 

 

  
       ∑      

 
                                                                                                

                                                                                                                

∑       
 
     

                                                                                                   
   

∑      
 
    ∑      

 
                                                                        

∑      
 
    ∑      

 
                                                                       

∑      
 
                                                                                                                  

                                                        

    (5.7) 

 

Πξνθχπηεη, ινηπφλ, ην ειάρηζην ηνπ   
             , δειαδή: 

 

  
   

  
           

  
             (5.8) 
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Τν κέγηζην ηνπ   
              κπνξεί λα ππνινγηζηεί κέζσ ηνπ αθφινπζνπ γξακκηθνχ 

πξνγξάκκαηνο: 

 

  
       ∑      

 
                                                                                                    

                                                                                                                  

∑      
 
      

           ∑      
 
                                                                  

   

∑      
 
    ∑      

 
                                                                         

∑      
 
    ∑      

 
                                                                          

∑      
 
                                                                                                                

                                                         

    (5.9) 

 

θαη ην ειάρηζην ηνπ   
              ππνινγίδεηαη ζηε ζπλέρεηα σο: 

 

  
   

  
           

  
  

         (5.10) 

 

Να ζεκεησζεί φηη   
     

   αλ θαη κφλν αλ   
     

  . Να ζεκεησζεί, επίζεο, φηη αλ 

  
     

   ή   
     

  , ηφηε ηα   
              θαη   

              ππνινγίδνληαη κνλαδηθά 

ζχκθσλα κε ην κνληέιν (5.4). Αλ   
     

   ή   
     

  , νη Liang, Cook θαη Zhu (2008) 

αλέπηπμαλ κηα δηαδηθαζία ελαιιαθηηθήο αλάιπζεο ησλ   
              θαη   

             . 

 

 

 

5.3 Παίγνιο ηος Stackelberg ή Μη ΢ςνεπγαηικό Μονηέλο 

Σηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα εμεηάζακε ηε ζπλεξγαηηθή ή ζπγθεληξσηηθή 

πξνζέγγηζε παηγλίνπ ζην πξφβιεκα δχν ζηαδίσλ. Σηελ ελφηεηα απηή κειεηάκε ηε 

δηαδηθαζία δχν ζηαδίσλ απφ ηελ πξννπηηθή ησλ κε ζπλεξγαηηθψλ παηγλίσλ. Η κε 

ζπλεξγαηηθή πξνζέγγηζε ραξαθηεξίδεηαη απφ ηνλ θαζνδεγεηή-αθφινπζν (leader-

follower), ή ην παίγλην ηνπ Stackelberg. Γηα παξάδεηγκα, αο ππνζέζνπκε ηελ 

πεξίπησζε κηαο αιπζίδαο εθνδηαζκνχ, φπνπ ππάξρεη κε ζπλεξγαηηθή δηαθήκηζε απφ 

ηελ πιεπξά ηνπ θαηαζθεπαζηή (θαζνδεγεηήο) θαη ηνπ ιηαλνπσιεηή (αθφινπζνο). Ο 

θαηαζθεπαζηήο, σο θαζνδεγεηήο, επηιέγεη ηε βέιηηζηε επέλδπζε γηα ηε δηαθήκηζε ηεο 

εκπνξηθήο νλνκαζίαο-ζήκαηφο ηνπ θαζψο θαη ην πνζφ πνπ ηνπ επηηξέπεηαη λα δηαζέζεη 

γηα απηή, ζχκθσλα κε ηηο εθηηκήζεηο ηνπ, κε ζθνπφ ηε κεγηζηνπνίεζε ησλ θεξδψλ ηνπ. 

Ο ιηαλνπσιεηήο, απφ ηελ άιιε πιεπξά σο αθφινπζνο, κε βάζε ηηο πιεξνθνξίεο απφ 

ηνλ θαηαζθεπαζηή, θαζνξίδεη ην βέιηηζην θφζηνο γηα ηε κεγηζηνπνίεζε ησλ δηθψλ ηνπ 

θεξδψλ (Hwang θαη Li (2001)). Με παξφκνην ηξφπν, αλ ππνζέζνπκε φηη ην πξψην 
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ζηάδην είλαη ν θαζνδεγεηήο, ηφηε ε απφδνζε ηνπ πξψηνπ ζηαδίνπ είλαη πην ζεκαληηθή 

θαη ε απνδνηηθφηεηα ηνπ δεχηεξνπ ζηαδίνπ πξνζδηνξίδεηαη ππφ ηελ πξνυπφζεζε φηη ε 

απνδνηηθφηεηα ηνπ πξψηνπ ζηαδίνπ είλαη ζηαζεξή. Υπνινγίδνπκε πξψηα ηελ 

απνδνηηθφηεηα γηα ην πξψην ζηάδην θαη κε βάζε ην κνληέιν θιίκαθαο ζηαζεξψλ 

απνδφζεσλ (Constant Returns to Scale - CRS) γηα κία ζπγθεθξηκέλε ΜΛΑν έρνπκε: 

 

  
       ∑      

 
                                                                              

                                                                                               

∑      
 
    ∑      

 
                                                     

∑      
 
                                                                                               

                                                             

    (5.11) 

 

Να ζεκεησζεί φηη ην κνληέιν (5.11) είλαη ζηελ πξαγκαηηθφηεηα ην θιαζηθφ 

(standard) (Charnes, Cooper, Rhoades - CCR) κνληέιν ΠΑΓ, δειαδή ην θιαζηθφ 

(standard) κέηξν απνδνηηθφηεηαο ΠΑΓ είλαη   
  . 

Όηαλ ππνινγίζνπκε ηελ απνδνηηθφηεηα γηα ην πξψην ζηάδην, ζην δεχηεξν ζηάδην 

ζα ιάβνπκε ππφςε κφλν ην    γηα ην νπνίν ηζρχεη   
    

  . Με άιια ιφγηα, ην δεχηεξν 

ζηάδην αληηκεησπίδεη πιένλ σο κφλε εηζξνή ην ∑      
 
   

 ππφ ηνλ πεξηνξηζκφ φηη ε 

ηηκή απνδνηηθφηεηαο ηνπ πξψηνπ ζηαδίνπ παξακέλεη   
  . Τν κνληέιν γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηνπ   
 , ηεο απνδνηηθφηεηαο ηνπ δεχηεξνπ ζηαδίνπ, κπνξεί λα ππνινγηζηεί 

φπσο απφ ηνπο Liang, Cook θαη Zhu (2008): 

 

  
       

∑      
 
   

 ∑      
 
   

                                                                                     

                                                                                                      
∑      
 
   

 ∑      
 
   

                                                                               
   

∑      
 
    ∑      

 
                                                             

∑      
 
                                                                                                      

∑      
 
      

                                                                                            

                                                      

    (5.12) 

 

Να ζεκεησζεί φηη ζην κνληέιν (5.12), ε απνδνηηθφηεηα ηνπ πξψηνπ ζηαδίνπ ηζνχηαη 

κε   
  . Έζησ    

  

 
 ,          . Τφηε ην κνληέιν (5.12) ηζνδπλακεί κε ην αθφινπζν 

γξακκηθφ κνληέιν: 
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∑      
 
   

  
                                                                                                      

                                                                                                               

∑      
 
    ∑      

 
                                                                   

   

∑      
 
    ∑      

 
                                                                       

∑      
 
                                                                                                                

∑      
 
      

                                                                                                      

                                                      

  (5.13) 

 

Με παξφκνην ηξφπν, αλ ζεσξήζνπκε ην δεχηεξν ζηάδην σο θαζνδεγεηή, ηφηε 

ππνινγίδνπκε ηελ θιαζηθή (standard) απνδνηηθφηεηα ΠΑΓ (  
  ) γηα ην δεχηεξν ζηάδην 

ρξεζηκνπνηψληαο αξρηθά ην κνληέιν CCR (Charnes, Cooper, Rhoade). Αθνχ 

πξνζδηνξίζνπκε ηελ απνδνηηθφηεηα ηνπ δεχηεξνπ ζηαδίνπ, ε απνδνηηθφηεηα γηα ην 

πξψην ζηάδην, δειαδή ην   
  , ππνινγίδεηαη κε ην αθφινπζν γξακκηθφ πξφγξακκα (βι. 

Liang, Cook θαη Zhu (2008)): 

 

 

  
  
     ∑      

 
                                                                                                    

                                                                                                               

∑      
 
    ∑      

 
                                                                    

   

∑      
 
    ∑      

 
                                                                      

∑      
 
                                                                                                             

∑      
 
      

                                                                                                       
                                                      

  (5.14) 

 

Να ζεκεησζεί φηη ζην κνληέιν (5.13), ζηελ θαιχηεξε πεξίπησζε, έρνπκε: 

 

  
  
   
  
 ∑   

 
 
  

 
      

     ∑   
 
   

 
       

         (5.15) 

 

δειαδή 

 

  
     

   
∑   

    
 
   

∑   
    

 
   

         (5.16) 

 

Να αλαθεξζεί, επίζεο, φηη ζην κνληέιν (5.14) ζηελ θαιχηεξε πεξίπησζε έρνπκε: 

 

 ∑   
    

 
   

∑   
    

 
   

   
     

           (5.17) 
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Απηφ δείρλεη φηη ε πξνζέγγηζε θαζνδεγεηή-αθφινπζνπ (leader-follower) 

ζπλεπάγεηαη επίζεο θαη ηελ αλάιπζε ηεο απνδνηηθφηεηαο γηα ηε δηαδηθαζία δχν 

ζηαδίσλ, δειαδή ε ζπλνιηθή απνδνηηθφηεηα είλαη ην γηλφκελν ησλ απνδνηηθνηήησλ ησλ 

επηκέξνπο ζηαδίσλ. Δπηπιένλ, αμίδεη λα επηζεκαλζεί φηη πεξίπησζε ηνπ πξψηνπ 

ζηαδίνπ σο θαζνδεγεηή, ηα   
   θαη   

  , θαζψο θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ δεχηεξνπ 

ζηαδίνπ σο θαζνδεγεηή, ηα   
   θαη   

  , είλαη νη βέιηηζηεο ηηκέο γηα ηα γξακκηθά 

πξνγξάκκαηα. Ωο εθ ηνχηνπ, κηα ηέηνηα αλάιπζε ηεο απνδνηηθφηεηαο είλαη κνλαδηθή θαη 

δελ επεξεάδεηαη απφ ελδερφκελεο πνιιαπιέο βέιηηζηεο ιχζεηο. Ωζηφζν, νη δχν 

πξνζεγγίζεηο κπνξεί λα κελ απνθέξνπλ ηελ ίδηα αλάιπζε απνδνηηθφηεηαο. 

Δλ ηέιεη, κηα θνηλή ζεηξά απφ βάξε ρξεζηκνπνηείηαη θαη ζηα δχν ζηάδηα θαη ζηηο δχν 

πξνζεγγίζεηο παηγλίσλ, ην ζπγθεληξσηηθφ ή ζπλεξγαηηθφ θαη ηνπ Stackelberg ή κε 

ζπλεξγαηηθφ. Ωζηφζν, ζηελ πξνζέγγηζε ηνπ παηγλίνπ ηνπ Stackelberg, ηα 

απνηειέζκαηα απνδνηηθφηεηαο ησλ δχν ζηαδίσλ,   
  θαη   

 , δελ είλαη βειηηζηνπνηεκέλα 

ηαπηφρξνλα. 

Οη Liang, Cook θαη Zhu (2008) κειέηεζαλ, επίζεο, ηηο ζρέζεηο κεηαμχ ησλ κε 

ζπλεξγαηηθψλ θαη ησλ ζπγθεληξσηηθψλ κνληέισλ θαη ηεο θιαζηθήο (standard) 

πξνζέγγηζεο ΠΑΓ. Σπλνςίδνληαη, ινηπφλ, παξαθάησ ηα ζπκπεξάζκαηά ηνπο. 

Έζησ   
  θαη   

  νη ηηκέο απνδνηηθφηεηαο ηεο θιαζηθήο (standard) θιίκαθαο 

ζηαζεξψλ απνδφζεσλ (CRS)  γηα ηα δχν ζηάδηα. 

 

Θεώπημα 1. Αλ ππάξρεη κφλν κία ελδηάκεζε κέηξεζε, ηφηε   
     

  θαη   
     

  

αλεμάξηεηα απφ ην αλ ην πξψην ζηάδην είλαη θαζνδεγεηήο ή αθφινπζνο, φπνπ ηα   
   

θαη   
   πξνθχπηνπλ κέζσ ηεο κε ζπλεξγαηηθήο πξνζέγγηζεο. 

Τν ζεψξεκα 1 δείρλεη φηη, φηαλ ππάξρεη κφλν κία ελδηάκεζε κέηξεζε, ε κε 

ζπλεξγαηηθή πξνζέγγηζε έρεη ην ίδην απνηέιεζκα κε ηελ εθαξκνγή ηνπ θιαζηθνχ 

(standard) κνληέινπ ΠΑΓ ζε θάζε ζηάδην. 

Υπφ ηελ πξνυπφζεζε πνιιαπιψλ ελδηάκεζσλ κεηξήζεσλ, έρνπκε: 

 

Θεώπημα 2. Γηα κηα ζπγθεθξηκέλε ΜΛΑo, ηζρχεη   
              

     
  , φπνπ   

            

είλαη ε βέιηηζηε ηηκή ζην κνληέιν (5.4) θαη ηα   
   θαη   

   ππνινγίδνληαη κέζσ ηεο κε 

ζπλεξγαηηθήο (leader-follower) πξνζέγγηζεο. 

Απφ ηα ζεσξήκαηα 1 θαη 2, πξνθχπηεη: 

 

Θεώπημα 3. Αλ ππάξρεη κφλν κία ελδηάκεζε κέηξεζε, ηφηε   
              

    
  κε 

  
    

              θαη   
    

             , φπνπ   
  θαη   

  είλαη νη ηηκέο απνδνηηθφηεηαο 

θιίκαθαο ζηαζεξψλ απνδφζεσλ (CRS)  γηα ηα δχν ζηάδηα, αληίζηνηρα, θαη ηα 

  
              θαη   

              νξίδνληαη ζην κνληέιν (5.5). 
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Όηαλ ππάξρεη κφλν κία ελδηάκεζε κέηξεζε, ην ζεψξεκα 3 δείρλεη φηη: 

i. ην κε ζπλεξγαηηθφ θαη ην ζπγθεληξσηηθφ κνληέιν νδεγνχλ ζην ίδην απνηέιεζκα 

εθαξκφδνληαο ην θιαζηθφ (standard) κνληέιν ΠΑΓ ζε θάζε ζηάδην θαη 

ii. ε αλάιπζε ηεο απνδνηηθφηεηαο είλαη κνλαδηθή. 

Οη Cook, Liang θαη Zhu, ηειηθά, ζπκπεξαίλνπλ φηη ηζρχεη ην εμήο φζνλ αθνξά ηηο 

ζρέζεηο κεηαμχ ηεο κε ζπλεξγαηηθήο θαη ηεο ζπγθεληξσηηθήο πξνζέγγηζεο. 

 

Θεώπημα 4.  

i.   
                

   θαη   
  (   

  )    
              φηαλ ην δεχηεξν ζηάδην είλαη ν 

θαζνδεγεηήο, 

ii.   
                

   θαη   
  (   

  )    
              φηαλ ην πξψην ζηάδην είλαη ν 

θαζνδεγεηήο. 

 

 

 

5.4 Γικηςακή ΠΑΓ 

Αλ κνληεινπνηήζνπκε ηε δηαδηθαζία δχν ζηαδίσλ πνπ θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.2, 

ρξεζηκνπνηψληαο ηε δηθηπαθή πξνζέγγηζε ησλ Färe θαη Grosskopf (1996), έρνπκε: 

 

            ̃                                                                   

                                                                 
 

(       )             

∑      
 
                                             

∑      
 
     ̃                                       

                                                             
(       )            

∑      
 
     ̃                                       

∑      
 
                                             

                                                           

     (5.18) 

 

φπνπ  ̃    είλαη νη κεηαβιεηέο απφθαζεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηηο ελδηάκεζεο κεηξήζεηο. 
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Τν κνληέιν (5.18) είλαη, πξνθαλψο, ηζνδχλακν κε ην αθφινπζν κνληέιν: 

 

            ̃                                                                  

                                                                

∑      
 
                                            

∑ (     )   
 
                                

∑      
 
                                             

                                                         

      (5.19) 

 

Τν κνληέιν (5.19) είλαη ην δπτθφ ηνπ ζπγθεληξσηηθνχ κνληέινπ (5.4). Ωο εθ ηνχηνπ, 

ε πξνζέγγηζε δηθηπαθήο ΠΑΓ ησλ Färe θαη Grosskopf (1996) θαηαιήγεη ηζνδχλακα ζην 

ζπγθεληξσηηθφ κνληέιν (5.4) ησλ Liang, Cook θαη Zhu (2008) θαη ησλ Kao θαη Hwang 

(2008). 

Οη Chen, Liang θαη Zhu (2009) έδεημαλ φηη ε εθδνρή θιίκαθαο ζηαζεξψλ 

απνδφζεσλ (CRS) ηνπ κνληέινπ ησλ Chen θαη Zhu (2004) είλαη ηζνδχλακε κε ην 

κνληέιν (5.4). (Αλ πξνζζέζνπκε θαη ηνπο πεξηνξηζκνχο θπξηφηεηαο ∑   ∑     ζην 

κνληέιν (5.19), ηφηε απηφ γίλεηαη ην αξρηθφ κνληέιν ησλ Chen θαη Zhu (2004) ζηελ 

πεξίπησζε θιίκαθαο ζηαζεξψλ απνδφζεσλ (CRS)): 

 

              ̃                                                          

                                                                 
 

(       )             

∑      
 
                                            

∑      
 
     ̃                                      

                                                           

                                                                            
(       )            

∑      
 
     ̃                                     

∑      
 
                                           

                                                          

                                                                          

     (5.20) 

 

Έηζη, δεδνκέλνπ φηη ηφζν ην δηθηπαθφ κνληέιν ΠΑΓ (5.18) φζν θαη ην κνληέιν 

(5.20) είλαη ηζνδχλακα κε ην κνληέιν (5.4), ηα (5.18) θαη (5.20) πξέπεη λα είλαη 

ηζνδχλακα κεηαμχ ηνπο. Απηφ ζεκαίλεη φηη     ζηε βέιηηζηε πεξίπησζε ηνπ κνληέινπ 

(5.20). 

Οη Chen, Cook θαη Zhu (2010) απέδεημαλ φηη ην ζπγθεληξσηηθφ κνληέιν (5.4) 

κπνξεί λα κε δίλεη πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ην ζχλνξν απνδνηηθφηεηαο (efficient 

frontier) ηεο δηαδηθαζίαο δχν ζηαδίσλ ηνπ ζρήκαηνο 2.2. Με άιια ιφγηα, ιφγσ ηεο 



Μεηαπηπρηαθή Γηαηξηβή  Αηθαηεξίλε Παπνπηζή 

Πεξηβάιινπζα αλάιπζε δχν ζηαδίσλ  46 

 

χπαξμεο ησλ ελδηάκεζσλ κεηξήζεσλ, ε ζπλεζηζκέλε δηαδηθαζία ηεο πξνζαξκνγήο 

ησλ εηζξνψλ ή εθξνψλ ζχκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα απνδνηηθφηεηαο πνπ 

πξνθχπηνπλ απφ ην κνληέιν (5.4), φπσο θαη ζηελ θιαζηθή (standard) πξνζέγγηζε 

ΠΑΓ, δε ζπλεπάγεηαη αλαγθαζηηθά κηα πξνβνιή ζπλφξνπ (frontier projection). 

Γηαπηζηψλνπκε, ινηπφλ, φηη ε δηθηπαθή πξνζέγγηζε ΠΑΓ παξέρεη κφλν 

πιεξνθνξίεο γηα ηε ζπλνιηθή απνδνηηθφηεηα ησλ δχν ζηαδίσλ θαη δε δίλεη 

πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηα επηκέξνπο ζηάδηα. Ωζηφζν, ε ηζνδπλακία κεηαμχ ησλ 

κνληέισλ (5.18) θαη (5.20) δειψλεη φηη ε δηθηπαθή πξνζέγγηζε ΠΑΓ δεκηνπξγεί έλα 

ζεκείν ηνπ ζπλφξνπ απνδνηηθφηεηαο, δεδνκέλνπ φηη ην κνληέιν (5.20) δηαζθαιίδεη φηη 

έλα ζεκείν ζπλφξνπ (frontier point) επηηπγράλεηαη φηαλ     ζηε βέιηηζηε πεξίπησζε. 

(βι. Chen, Cook θαη Zhu (2010)). 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 6 

 

Παπάδειγμα: 24 Αζθαλιζηικέρ Δηαιπείερ, Δκηόρ ηος Κλάδος 

Εωήρ, ζηην Σαϊβάν 

Οη Kao θαη Hwang (2008) κειέηεζαλ 24 αζθαιηζηηθέο εηαηξείεο, εθηφο ηνπ θιάδνπ 

δσήο, ζηελ Τατβάλ. Οη ζπγθεθξηκέλνη ζπγγξαθείο ρσξίδνπλ ηελ παξαγσγηθή δηαδηθαζία 

ηεο ελ ιφγσ αζθαιηζηηθήο βηνκεραλίαο ζε δχν ζηάδηα, θαζέλα απφ ηα νπνία 

αληηπξνζσπεχεη ηελ παξαγσγή αζθαιίζηξσλ θαη ηελ παξαγσγή θέξδνπο, αληίζηνηρα. 

Υπάξρνπλ δχν εηζξνέο ζην πξψην ζηάδην πνπ ραξαθηεξίδνληαη απφ ην κάξθεηηλγθ ηεο 

αζθάιηζεο θαη ηελ παξαγσγή αζθαιίζηξσλ, θαζψο θαη δχν εθξνέο απφ ην δεχηεξν 

ζηάδην πνπ ραξαθηεξίδνληαη απφ ηηο επελδχζεηο θαη ηελ παξαγσγή θέξδνπο. Οη δχν 

εηζξνέο είλαη ηα ιεηηνπξγηθά έμνδα θαη ηα αζθαιηζηηθά έμνδα ελψ νη ηειηθέο εθξνέο είλαη 

ηα αζθαιηζηηθά θέξδε θαη ηα επελδπηηθά θέξδε. Υπάξρνπλ, επίζεο, δχν ελδηάκεζεο 

κεηξήζεηο κεηαμχ ησλ δχν ζηαδίσλ, ηα άκεζα εγγεγξακκέλα αζθάιηζηξα θαη ηα 

αζθάιηζηξα λέαο αζθάιηζεο (βι. Kao θαη Hwang (2008) γηα ιεπηνκέξεηεο ζρεηηθά κε 

απηέο ηηο κεηξήζεηο). Τα δεδνκέλα παξέρνληαη ζηνλ πίλαθα 6.1. 

 

Πίνακαρ 6.1: Σχλνιν Γεδνκέλσλ. 
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6.1 Πποζθεηική Ανάλςζη Αποδοηικόηηηαρ ζε ΠΑΓ Γύο ΢ηαδίων 

Τα απνηειέζκαηα θιίκαθαο ζηαζεξψλ απνδφζεσλ (CRS) απφ ηα κνληέια (3.12), 

(3.14) θαη (3.17) παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 6.2. Η ηξίηε ζηήιε αλαθέξεηαη ζηε 

ζπλνιηθή απνδνηηθφηεηα πνπ πξνέξρεηαη απφ ην κνληέιν (3.12) ζηελ πεξίπησζε CRS. 

Τα βέιηηζηα βάξε απφ ην κνληέιν (3.12) γηα θάζε ΜΛΑ αλαθέξνληαη ζηηο ζηήιεο 4 θαη 

5. Οη ππφινηπεο ζηήιεο παξνπζηάδνπλ ηελ ηηκή απνδνηηθφηεηαο γηα θάζε επηκέξνπο 

ζηάδην, ζχκθσλα κε ηα κνληέια (3.14) θαη (3.17). 

 

Πίνακαρ 6.2: Απνηειέζκαηα ζηελ πεξίπησζε θιίκαθαο ζηαζεξψλ απνδφζεσλ (CRS). 
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Μπνξεί λα δηαπηζησζεί απφ ηνλ πίλαθα 6.2 φηη έρνπκε κνλαδηθέο αλαιχζεηο 

απνδνηηθφηεηαο γηα φιεο ηηο ΜΛΑ. Απηφ πξνθχπηεη απφ ην γεγνλφο φηη ηα κνληέια 

(3.14), (3.15) θαη (3.17), (3.18) αληίζηνηρα απνθέξνπλ παλνκνηφηππεο ηηκέο 

απνδνηηθφηεηαο γηα ηηο δχν πξνζεγγίζεηο ζηαδίσλ. 

Να ζεκεησζεί, επίζεο, φηη επεηδή ν νξηζκφο ηεο ζπλνιηθήο απνδνηηθφηεηαο πνπ 

παξνπζηάδεηαη απφ ηνπο Chen, Cook, Li θαη Zhu (2009) είλαη δηαθνξεηηθφο απφ απηφλ 

πνπ ρξεζηκνπνηνχλ νη Kao θαη Hwang (2008), νη ζπλνιηθέο ηηκέο απνδνηηθφηεηαο απφ 

ηηο δχν πξνζεγγίζεηο δε κπνξνχλ λα ζπγθξηζνχλ άκεζα. Οη ηξεηο ηειεπηαίεο ζηήιεο ηνπ 

πίλαθα 6.3 δείρλνπλ ηηο ηηκέο ζηελ πεξίπησζε θιίκαθαο ζηαζεξψλ απνδφζεσλ (CRS) 

ζχκθσλα κε ηελ πξνζέγγηζε ησλ Kao θαη Hwang (2008). Ωζηφζν, επηζεκαίλνπκε φηη 

εθηφο απφ 8 ΜΛΑ (7, 8, 11, 13, 14, 17, 21 θαη 24), νη ηηκέο απνδνηηθφηεηαο ηνπ πξψηνπ 

θαη ηνπ δεχηεξνπ ζηαδίνπ είλαη παλνκνηφηππεο κε εθείλεο ησλ Kao θαη Hwang (2008). 

Απηφ δείρλεη φηη ε πξνζέγγηζε ησλ Kao θαη Hwang (2008) απνθέξεη, επίζεο, κνλαδηθέο 

αλαιχζεηο απνδνηηθφηεηαο θαη γηα ηηο ππφινηπεο 16 ΜΛΑ. 

 

Πίνακαρ 6.3: Καηάηαμε ησλ ηηκψλ ζηελ πεξίπησζε θιίκαθαο ζηαζεξψλ απνδφζεσλ (CRS). 
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Σηνλ πίλαθα 6.3 αλαθέξνληαη νη θαηαηάμεηο ησλ ηηκψλ ζηελ πεξίπησζε θιίκαθαο 

ζηαζεξψλ απνδφζεσλ (CRS) ζχκθσλα κε ηελ πξνζέγγηζε ησλ Chen, Cook, Li θαη Zhu 

(2009) θαη ηελ πξνζέγγηζε ησλ Kao θαη Hwang (2008). Μπνξεί εχθνια, ινηπφλ, λα 

δηαπηζησζεί φηη δελ πξνθχπηεη ε ίδηα αθξηβψο θαηάηαμε θαη ζπγθεθξηκέλα νη ΜΛΑ 9 θαη 

14 δείρλνπλ κεγάιε δηαθνξά θαηάηαμεο. Σηελ πξαγκαηηθφηεηα, εάλ εθαξκφζνπκε ην 

κέζν γηα ηηο ηηκέο ηνπ πξψηνπ θαη ηνπ δεχηεξνπ ζηαδίνπ ησλ Kao θαη Hwang (2008), ζα 

ιάβνπκε δηαθνξεηηθή θαηάηαμε. Ωζηφζν, ν δείθηεο Σπζρέηηζεο Spearman γηα ηηο 

θαηαηάμεηο ζηνλ πίλαθα 6.3 είλαη 0,971 ν νπνίνο είλαη ζεκαληηθφο ζην επίπεδν 0,01, 

ππνδεηθλχνληαο πεξίπνπ ίζε θαηάηαμε κε βάζε ηηο δχν δηαθνξεηηθέο πξνζεγγίζεηο. 

Δίλαη, επηπιένλ, αιήζεηα φηη ν δείθηεο Σπζρέηηζεο Pearson γηα ηα δχν ζχλνια ηηκψλ 

θαηά γξακκή ζηελ πεξίπησζε θιίκαθαο ζηαζεξψλ απνδφζεσλ (CRS) είλαη 98%. 

Μπνξεί θάπνηνο, επίζεο, λα ρξεζηκνπνηήζεη γξαθηθά ζρεδηάδνληαο ηα δχν ζχλνια 

ηηκψλ απνδνηηθφηεηαο γηα λα πξνθχςεη κηα νπηηθή επαιήζεπζε, φπσο έθαλαλ νη 

Lindebo, Hoff θαη Vestergaard (2007). 

Τέινο, ε πεξίπησζε θιίκαθαο κεηαβιεηψλ απνδφζεσλ (VRS) αλαθέξεηαη ζηνλ 

πίλαθα 6.4. Γχν ΜΛΑ (5 θαη 22) είλαη ελ γέλεη απνηειεζκαηηθέο ζηελ πεξίπησζε VRS. 

Δπίζεο, έρνπκε κνλαδηθέο αλαιχζεηο απνδνηηθφηεηαο VRS γηα φιεο ηηο ΜΛΑ, θαζψο ηα 

απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηα κνληέια (3.25), (3.27) θαη (3.26), (3.28) 

αληίζηνηρα είλαη παλνκνηφηππα. 

 

Πίνακαρ 6.4: Απνηειέζκαηα ζηελ πεξίπησζε θιίκαθαο κεηαβιεηψλ απνδφζεσλ (VRS). 

 

 

Σχκθσλα κε ηελ θιαζηθή (standard) πξνζέγγηζε ΠΑΓ, νη ηηκέο ππφ ηελ παξαδνρή 

VRS είλαη κεγαιχηεξεο απφ ηηο ηηκέο ππφ ηελ παξαδνρή CRS. Απηφ ηζρχεη, επίζεο, θαη 

γηα ηηο ζπλνιηθέο ηηκέο απνδνηηθφηεηαο ησλ κνληέισλ καο. Ωζηφζν, νθείινπκε λα 



Μεηαπηπρηαθή Γηαηξηβή  Αηθαηεξίλε Παπνπηζή 

Πεξηβάιινπζα αλάιπζε δχν ζηαδίσλ  51 

 

παξαηεξήζνπκε φηη απηφ δελ ηζρχεη γηα ηηο ΜΛΑ 1, 12 θαη 20 γηα ηηο ηηκέο ηνπ πξψηνπ 

ζηαδίνπ. Κάηη ηέηνην κπνξεί λα απνδνζεί ζην γεγνλφο φηη ηα δηαζηήκαηα πεξηνξηζκψλ 

γηα ηα (3.14) θαη (3.25) δελ είλαη ηα ίδηα, νπφηε θαη νη ελδηάκεζεο κεηξήζεηο κπνξεί λα 

κελ ππαθνχνπλ ηηο θιαζηθέο αξρέο. 

 

 

 

6.2 Δύπεζη ηος ΢ςνόπος (frontier) ΠΑΓ για Γιαδικαζίερ Γύο 

΢ηαδίων 

Η δεχηεξε θαη ηξίηε ζηήιε ηνπ πίλαθα 6.5 αλαθέξνληαη ζηηο ζπλνιηθέο ηηκέο 

απνδνηηθφηεηαο πνπ ππνινγίδνληαη απφ ηα κνληέια (4.4) θαη (4.8), αληίζηνηρα. Μπνξεί 

λα απνδεηρζεί φηη   
  

 

  
 
 γηα θάζε ΜΛΑ, φπσο αλακελφηαλ ππφ ηελ πξνυπφζεζε 

θιίκαθαο ζηαζεξψλ απνδφζεσλ (CRS). Όπσο ζηελ θιαζηθή (standard) πξνζέγγηζε 

ΠΑΓ, νη Chen, Cook θαη Zhu (2010) ππνιφγηζαλ πξψηα ηηο πξνβνιέο ΠΑΓ 

πνιιαπιαζηάδνληαο ηηο ηξέρνπζεο εηζξνέο (εθξνέο) κε ηηο ζρεηηθέο βέιηηζηεο ηηκέο ζ* 

(ϕ
*
), δηαηεξψληαο παξάιιεια ηηο ελδηάκεζεο κεηξήζεηο ζηαζεξέο. Σηε ζπλέρεηα, 

εθάξκνζαλ απηέο ηηο πξνβνιέο ΠΑΓ ζηα κνληέια (4.4) θαη (4.8) γηα λα εμεηάζνπλ θαηά 

πφζνλ είλαη απνδνηηθά. Να ζεκεησζεί φηη νη Chen, Cook θαη Zhu (2010) δελ εμέηαζαλ 

ηηο πηζαλέο ραιαξέο κεηαβιεηέο (slacks) ΠΑΓ ζηηο πξνβνιέο. 

Οη ελ ιφγσ ζπγγξαθείο ζεψξεζαλ δχν πεξηπηψζεηο. Σηελ πεξίπησζε Ι, φιεο νη 

ΜΛΑ αληηθαζίζηαληαη αξρηθά απφ ηηο πξνβαιιφκελεο ΜΛΑ θαη, ζηε ζπλέρεηα, 

εθαξκφδνληαη ηα κνληέια (4.4) θαη (4.8). Γειαδή, ζην κνληέιν (4.4), γηα θάζε j, ηα x1j 

θαη x2j αληηθαζίζηαληαη κε   
     θαη   

     θαη φιεο νη ελδηάκεζεο κεηξήζεηο θαη νη εθξνέο 

παξακέλνπλ ακεηάβιεηεο, φπσο επίζεο θαη ζην κνληέιν (4.8), γηα θάζε j, ηα y1j θαη y2j 

αληηθαζίζηαληαη κε   
     θαη   

     θαη φιεο νη ελδηάκεζεο κεηξήζεηο θαη νη εηζξνέο 

παξακέλνπλ ακεηάβιεηεο. Η ηέηαξηε ζηήιε ηνπ πίλαθα 6.5 αλαθέξεηαη ζηηο 

πξνζαλαηνιηζκέλεο ζηηο εηζξνέο ηηκέο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ην κνληέιν (4.4) θαη ε 

πέκπηε ζηήιε ηνπ πίλαθα 6.5 παξνπζηάδεη ηηο πξνζαλαηνιηζκέλεο ζηηο εθξνέο ηηκέο 

πνπ πξνθχπηνπλ απφ ην κνληέιν (4.8). Γηαπηζηψλεηαη φηη θακία απφ ηηο 

πξνβαιιφκελεο ΜΛΑ δελ είλαη απνδνηηθή. Μπνξεί, επίζεο, λα παξαηεξεζεί φηη ην λέν 

  
  πνπ πξνθχπηεη δελ είλαη πιένλ ίζν κε    

 ⁄ . 

Σηελ πεξίπησζε II, αληηθαζίζηαηαη κφλν ε ππφ αμηνιφγεζε ΜΛΑ κε ηελ πξνβνιή 

ηεο ζηα κνληέια (4.4) θαη (4.8). Γειαδή, εθαξκφδνπκε ηα κνληέια (4.4) θαη (4.8) ζηελ 

πξνβαιιφκελε ΜΛΑ0, θαη ηα δεδνκέλα γηα άιιεο ΜΛΑj (   ) παξακέλνπλ 

ακεηάβιεηα. Η έβδνκε ζηήιε ηνπ πίλαθα 6.5 αλαθέξεηαη ζηηο πξνζαλαηνιηζκέλεο ζηηο 

εηζξνέο ηηκέο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ην κνληέιν (4.4) θαη ε φγδνε ζηήιε ηνπ πίλαθα 6.5 

παξνπζηάδεη ηηο πξνζαλαηνιηζκέλεο ζηηο εθξνέο ηηκέο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ην κνληέιν 

(4.8). Δθηφο απφ ηηο ΜΛΑ 3 θαη 22 (πξνζαλαηνιηζκέλεο ζηηο εηζξνέο) θαη ηηο ΜΛΑ 9, 12, 

15 θαη 19 (πξνζαλαηνιηζκέλεο ζηηο εθξνέο), θακία απφ ηηο πξνβαιιφκελεο ΜΛΑ δελ 
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είλαη απνδνηηθή. Δπίζεο, ηα κνληέια (4.4) θαη (4.8) δελ πξνζδηνξίδνπλ ηηο ίδηεο 

απνδνηηθέο ΜΛΑ. Μπνξεί, αθφκα, λα παξαηεξεζεί φηη ε πξνζαλαηνιηζκέλε ζηηο εθξνέο 

ηηκή δελ είλαη ίζε κε ην αληίζηξνθν ηεο πξνζαλαηνιηζκέλεο ζηηο εηζξνέο ηηκήο γηα θάζε 

ΜΛΑ, φπσο αλακελφηαλ ζηελ πεξίπησζε θιίκαθαο ζηαζεξψλ απνδφζεσλ (CRS). 

 

Πίνακαρ 6.5: Τηκέο ΠΑΓ. 

 

α
: Πεξίπησζε Ι: Όιεο νη ΜΛΑ αληηθαζίζηαληαη απφ ηηο πξνβνιέο ηνπο. 

β
: Υπφζεζε II: Μφλν ε ππφ αμηνιφγεζε ΜΛΑ αληηθαζίζηαηαη απφ ηελ πξνβνιή ηεο θαη ηα 

δεδνκέλα γηα άιιεο ΜΛΑ παξακέλνπλ ακεηάβιεηα. 

 

Σχκθσλα κε ηελ θιαζηθή (standard) πξνζέγγηζε ΠΑΓ, νη πεξηπηψζεηο I θαη II ζα 

έπξεπε λα απνθέξνπλ ηα ίδηα απνηειέζκαηα. Ωζηφζν, νη πεξηπηψζεηο Ι θαη ΙΙ 

απνθέξνπλ πνιχ δηαθνξεηηθά απνηειέζκαηα θαη γηα ηα δχν κνληέια (4.4) θαη (4.8). 

Έηζη, ηα κνληέια (4.4) θαη (4.8) δίλνπλ κφλν κηα ζπλνιηθή ηηκή απνδνηηθφηεηαο, αιιά 

αδπλαηνχλ λα πξνζθέξνπλ πιήξεηο πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηνλ ηξφπν πξνβνιήο ησλ 

αλαπνηειεζκαηηθψλ ΜΛΑ πάλσ ζην ζχλνξν ΠΑΓ. 

Σηνλ πίλαθα 6.6 αλαθέξνληαη θαη γηα ηνπο δχν πξνζαλαηνιηζκνχο νη βέιηηζηεο 

ελδηάκεζεο κεηξήζεηο, πνπ ιακβάλνληαη απφ ηα κνληέια (4.9) θαη (4.11). Αλ 

ρξεζηκνπνηήζνπκε ηηο λέεο (πξνβαιιφκελεο) ΜΛΑ κε ηηο ελδηάκεζεο κεηξήζεηο πνπ 

αλαθέξνληαη ζηνλ πίλαθα 6.6 θαζψο επίζεο θαη ηα   
     θαη   

     (ή   
     θαη   

    ), 

ζην κνληέιν (4.4) (ή (4.8)) ζηα πιαίζηα είηε ηεο πεξίπησζεο Ι ή ηεο πεξίπησζεο II, νη 

ζπλνιηθέο ηηκέο απνδνηηθφηεηαο είλαη φιεο ίζεο κε ηε κνλάδα. 
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Πίνακαρ 6.6: Βέιηηζηεο ελδηάκεζεο κεηξήζεηο γηα ην ζχλνξν ΠΑΓ. 

 

 

Να ζεκεησζεί φηη ζχκθσλα κε ηα πξνζαλαηνιηζκέλα ζηηο εηζξνέο κνληέια, γηα ηηο 

ΜΛΑ 3 θαη 22, ην κνληέιν (4.9) ππνινγίδεη ηηο λέεο ελδηάκεζεο κεηξήζεηο πνπ είλαη ίζεο 

κε ηηο αξρηθέο ηηκέο. Απηφ επηβεβαηψλεηαη απφ ην γεγνλφο φηη ην κνληέιν (4.4) 

πξνζδηνξίδεη ηηο ΜΛΑ 3 θαη 22 σο απνδνηηθέο κε βάζε ηελ πεξίπησζε II. Η ίδηα 

θαηάζηαζε δηαπηζηψζεθε θαη γηα ηε ΜΛΑ 12 ζχκθσλα κε ην πξνζαλαηνιηζκέλν ζηηο 

εθξνέο κνληέιν. 

Δλψ νη ΜΛΑ 9, 15 θαη 19 είλαη απνδνηηθέο ζχκθσλα κε ην κνληέιν (4.8), ην 

κνληέιν (4.11) αλαθέξεηαη ζε κηα ζεηξά απφ δηαθνξεηηθέο ηηκέο ζηηο ελδηάκεζεο 

κεηξήζεηο γηα ηηο ΜΛΑ 9, 15 θαη 19 (βι. ηηο δχν ηειεπηαίεο ζηήιεο ηνπ πίλαθα 6.6). Απηφ 

δείρλεη φηη ππάξρνπλ πνιιαπιέο βέιηηζηεο ιχζεηο γηα ηηο ελδηάκεζεο κεηξήζεηο ζηα 

κνληέια (4.9) θαη (4.11). Σηελ πξαγκαηηθφηεηα, ρξεζηκνπνηψληαο ηηο αξρηθέο 

ελδηάκεζεο κεηξήζεηο θαη ηα   
     θαη   

     γηα ηηο ΜΛΑ 9, 15 θαη 19, ην κνληέιν (4.11) 

δίλεη ηηκή απνδνηηθφηεηαο ίζε κε 1. 
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6.3 Μέηπηζη ηηρ Αποδοηικόηηηαρ ηων Γικηςακών (network) 

Γομών Γύο ΢ηαδίων με ηην ΠΑΓ 

Σηελ πεξίπησζε ηνπ ζπγθεληξσηηθνχ ή ζπλεξγαηηθνχ κνληέινπ, νη ηηκέο 

απνδνηηθφηεηαο γηα ηα δχν επηκέξνπο ζηάδηα ππνινγίδνληαη κε βάζε ην κνληέιν (5.5) 

κέζσ κηαο ζεηξάο βέιηηζησλ ιχζεσλ απφ ην κνληέιν (5.4) (βι. ηε 2ε, 3ε θαη 4ε ζηήιε 

ηνπ πίλαθα 6.7). Να ζεκεησζεί φηη νη αλαιχζεηο απνδνηηθφηεηαο είλαη παλνκνηφηππεο κε 

εθείλεο ησλ Kao θαη Hwang (2008). Σηελ πξαγκαηηθφηεηα, ε ρξήζε ησλ κνληέισλ (5.7), 

(5.8) θαη (5.9), (5.10) ππνδεηθλχεη φηη   
     

   θαη   
     

   γηα φιεο ηηο ΜΛΑ. Ωο εθ 

ηνχηνπ, ηα   
              θαη   

              πνπ νξίζηεθαλ ζην (5.5), ή νη αλαιχζεηο 

απνδνηηθφηεηαο ησλ Kao θαη Hwang (2008), πξνζδηνξίδνληαη κνλαδηθά κέζσ ηνπ 

κνληέινπ (5.4). 

 

Πίνακαρ 6.7: Απνηειέζκαηα ησλ αζθαιηζηηθψλ εηαηξεηψλ, εθηφο ηνπ θιάδνπ δσήο, ζηελ Τατβάλ. 

 

 

Τέινο, ζηελ πεξίπησζε ηνπ παηγλίνπ ηνπ Stackelberg ή κε ζπλεξγαηηθνχ 

κνληέινπ, ηα απνηειέζκαηα ζηνλ πίλαθα 6.7 επαιεζεχνπλ ηα ζεσξήκαηα 2 θαη 4. 

Παξαηεξνχκε φηη ηζρχεη   
              

     
   γηα 12 ΜΛΑ (50% ησλ εηαηξεηψλ), φπνπ 

ηα   
   θαη   

   αληηπξνζσπεχνπλ ηηο ηηκέο απνδνηηθφηεηαο γηα ηα δχν ζηάδηα φηαλ ην 

πξψην ζηάδην ζεσξείηαη θαζνδεγεηήο. Να ζεκεησζεί, επίζεο, φηη ηζρχεη   
            

  
     

   γηα κία κφλν ΜΛΑ, θαη ζπγθεθξηκέλα γηα ηε ΜΛΑ 6, φπνπ ηα   
   θαη   

   

αληηπξνζσπεχνπλ ηηο ηηκέο απνδνηηθφηεηαο γηα ηα δχν ζηάδηα φηαλ ην δεχηεξν ζηάδην 

ζεσξείηαη θαζνδεγεηήο. Απηφ κπνξεί λα ζεκαίλεη φηη ην πξψην ζηάδην (ζηάδην 

παξαγσγήο αζθαιίζηξσλ) είλαη πην ζεκαληηθφ. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 7 

 

΢ςμπεπάζμαηα, Μελλονηικέρ Πποοπηικέρ και Πποκλήζειρ 

Γεληθά, νη κέζνδνη κέηξεζεο ηεο απνδνηηθφηεηαο εθαξκφδνληαη νινέλα θαη 

πεξηζζφηεξν ζηε Γεκφζηα Γηνίθεζε δηεζλψο επηδηψθνληαο αξρηθά ηελ αμηνιφγεζε ηεο 

δνκήο θαη ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ δεκφζησλ νξγαληζκψλ θαη ηνπ έξγνπ πνπ παξάγνπλ, θαη 

ζηε ζπλέρεηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ θαηάιιεισλ παξεκβάζεσλ γηα ηελ ελίζρπζε ηεο 

απνδνηηθφηεηαο θαη ηελ επίηεπμε απνηειεζκαηηθφηεηαο. Τα πιενλεθηήκαηα πνπ 

απνξξένπλ απφ ηε ρξήζε ησλ κεζφδσλ απηψλ (π.ρ. νηθνλνκηθφηεξε ιεηηνπξγία, 

ελίζρπζε ηεο ηθαλνπνίεζεο πνιηηψλ θαη εξγαδνκέλσλ, δηαθάλεηα) γηα ηνπο 

νξγαληζκνχο πνπ ηηο ρξεζηκνπνηνχλ πξνυπνζέηνπλ, φκσο, ηελ παξνπζία θαηάιιεια 

θαηαξηηζκέλνπ αλζξψπηλνπ δπλακηθνχ κε εκπεηξία ζηε δηαρείξηζε αληίζηνηρσλ 

κεζφδσλ, ηελ πξνζήισζε ησλ πξντζηακέλσλ ησλ δηνηθεηηθψλ κνλάδσλ θαη ηεο 

πνιηηηθήο εγεζίαο ζηελ εθαξκνγή ησλ κεζφδσλ απνδνηηθφηεηαο θαη ηελ 

απνθαζηζηηθφηεηα ησλ εξγαδνκέλσλ λα ζπκκεηάζρνπλ ζηε δηαδηθαζία αμηνιφγεζεο θαη 

αλαδηνξγάλσζεο. Σε πεξίπησζε πνπ κία εθ ησλ παξαπάλσ πξνυπνζέζεσλ δελ 

ηθαλνπνηείηαη, νη κέζνδνη κέηξεζεο ηεο απνδνηηθφηεηαο δελ είλαη δπλαηφ λα θαηαιήμνπλ 

ζε ζεηηθφ απνηέιεζκα θαη κάιηζηα ελδέρεηαη λα επηδεηλψζνπλ ηελ παξαγσγηθφηεηα ησλ 

ππφ αμηνιφγεζε δηνηθεηηθψλ κνλάδσλ. 

Σηελ εξγαζία ησλ Kao θαη Hwang (2008), πξνηάζεθε έλα κνληέιν γηα ην 

ζπλδπαζκφ ησλ ζηαδίσλ ζε κηα δηαδηθαζία δχν ζηαδίσλ γηα λα θαηαιήμνπκε ζε κηα 

κέηξεζε ηεο ζπλνιηθήο απνδνηηθφηεηαο, ρξεζηκνπνηψληαο ην γηλφκελν ησλ 

απνδνηηθνηήησλ ησλ δχν ζηαδίσλ. Η εξγαζία ησλ Chen, Cook, Li θαη Zhu (2009) 

πηνζεηεί κηα ελαιιαθηηθή άπνςε αλάιπζεο απνδνηηθφηεηαο ΠΑΓ δχν ζηαδίσλ. Απηνί 

πξφηεηλαλ λα νξηζηεί σο ζπλνιηθή ηηκή απνδνηηθφηεηαο γηα κηα ΜΛΑ έλα ζηαζκηζκέλν 

άζξνηζκα ησλ απνδνηηθνηήησλ γηα ηα επηκέξνπο ζηάδηα, ζε αληίζεζε κε ηε ρξήζε ελφο 

απινχ γηλνκέλνπ ησλ ελ ιφγσ απνδνηηθνηήησλ. Η πξνηεηλφκελε κεζνδνινγία κπνξεί 

λα εθαξκνζηεί ηφζν ζηελ πεξίπησζε θιίκαθαο ζηαζεξψλ απνδφζεσλ (CRS) φζν θαη 

ζηελ πεξίπησζε θιίκαθαο κεηαβιεηψλ απνδφζεσλ (VRS). Απηή ε πξνζέγγηζε κπνξεί 

λα έρεη θάπνην επηπιένλ ελδηαθέξνλ δεδνκέλνπ φηη αζρνιείηαη κε ηελ ελδερφκελε 

αλάγθε δηαρείξηζεο ησλ μερσξηζηψλ ζηαδίσλ θαηά ηξφπν πνπ λα αλαγλσξίδεη ηα 

«κεγέζε» ησλ ζηαδίσλ. Γειαδή, αληί λα ρξεζηκνπνηείηαη έλαο απιφο αξηζκεηηθφο 

κέζνο (ν νπνίνο ζα ήηαλ ε πξνζζεηηθή αλαινγία ηνπ κνληέινπ ησλ Kao θαη Hwang 

(2008)) γηα ην ζπλδπαζκφ ησλ ζηαδίσλ, ζηαζκίδνληαη νη δχν απνδνηηθφηεηεο θαηά 

ηξφπν πνπ λα ιακβάλνληαη ππφςε νη δηαθνξέο κεγέζνπο. 

Απφ ηε θχζε ηεο αλάιπζεο απνδνηηθφηεηαο ησλ Kao θαη Hwang (2008), ην 

κνληέιν ηνπο παξέρεη πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ην πφζν πεξηζζφηεξεο εθξνέο κπνξεί 

λα παξάγεη θάζε ΜΛΑ ζην ηειηθφ ζηάδην δεδνκέλσλ ησλ ππαξρνπζψλ εηζξνψλ ηνπ 

αξρηθνχ ζηαδίνπ, ή θαηά πφζν ε θάζε ΜΛΑ ζα κπνξνχζε λα κεηψζεη ηε ρξήζε ησλ 

εηζξνψλ ηνπ αξρηθνχ ζηαδίνπ εμαθνινπζψληαο λα παξάγεη ηηο ίδηεο εθξνέο ηειηθνχ 
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ζηαδίνπ. Η πξνζζεηηθή πξνζέγγηζε ησλ Chen, Cook, Li θαη Zhu (2009) παξέρεη κηα 

δηαθνξεηηθή άπνςε, δειαδή πεξηγξάθεη (ζηελ πξνζαλαηνιηζκέλε ζηηο εηζξνέο 

πεξίπησζε) ην βαζκφ ζηνλ νπνίν ην άζξνηζκα φισλ ησλ εηζξνψλ κπνξεί λα κεησζεί, 

παξάγνληαο ηαπηφρξνλα ην ίδην επίπεδν αζξνίζκαηνο εθξνψλ. 

Να αλαθεξζεί φηη, φπσο θαη ζηελ εξγαζία ησλ Kao θαη Hwang (2008), ε 

πξνζέγγηζε ησλ Chen, Cook, Li θαη Zhu (2009) κπνξεί λα επεθηαζεί ζε γεληθά ζεηξηαθά 

ζπζηήκαηα κε πεξηζζφηεξα απφ δχν ζηάδηα. 

Να ζεκεησζεί, επίζεο, φηη ηα w1 θαη w2, φπσο νξίδνληαη ζηελ εξγαζία ησλ Chen, 

Cook, Li θαη Zhu (2009), είλαη κεηαβιεηέο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηηο εηζξνέο θαη ηηο 

ελδηάκεζεο κεηξήζεηο. Βάζεη ηεο δηαδηθαζίαο βειηηζηνπνίεζεο, κπνξεί λα απνδεηρζεί 

είηε      θαη      ή      θαη      ζηε βέιηηζηε θαηάζηαζε. Γηα λα μεπεξαζηεί 

απηφ ην πξφβιεκα, κπνξνχκε λα ζεσξήζνπκε      θαη      ζην κνληέιν (3.7), 

φπνπ α είλαη κηα επηιεγκέλε ζηαζεξά θαη         . Οη ελ ιφγσ πξνζζεηηθνί 

πεξηνξηζκνί κπνξνχλ, επίζεο, λα ζεσξεζνχλ σο πξνηηκήζεηο ηνπ ρξήζηε φζνλ αθνξά 

ηε ζρεηηθή ζεκαζία ησλ δχν ζηαδίσλ. Αλ ηέηνηνη πξνζζεηηθνί πεξηνξηζκνί ζεσξνχληαη 

απαξαίηεηνη, κπνξεί λα κειεηεζεί ζην κέιινλ ε επαηζζεζία ησλ ζπλνιηθψλ ηηκψλ 

απνδνηηθφηεηαο ζε ζρέζε κε ηηο αιιαγέο ηεο παξακέηξνπ α. 

Η εξγαζία ησλ Chen, Cook θαη Zhu (2010) αλαπηχζζεη κνληέια γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ησλ ζεκείσλ ζπλφξνπ απνδνηηθφηεηαο (πξνβνιέο) γηα ηηο κε απνδνηηθέο 

ΜΛΑ ζηα πιαίζηα ηνπ κνληέινπ ΠΑΓ ζε δηαδηθαζίεο δχν ζηαδίσλ. Η κειέηε ηνπο 

βαζίδεηαη ζηελ ππφζεζε θιίκαθαο ζηαζεξψλ απνδφζεσλ (Constant Returns to Scale - 

CRS). Οη Chen, Cook, Li θαη Zhu (2009) αλέπηπμαλ, φπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, έλα 

κνληέιν ΠΑΓ δχν ζηαδίσλ ππφ ηελ πξνυπφζεζε θιίκαθαο κεηαβιεηψλ απνδφζεσλ 

(Variable Returns to Scale - VRS), φπνπ ε ζπλνιηθή απφδνζε εθθξάδεηαη σο ην 

(ζηαζκηζκέλν) άζξνηζκα ησλ απνδφζεσλ ησλ επηκέξνπο ζηαδίσλ. Παξφιν πνπ νη 

ζπλνιηθέο ηηκέο απνδνηηθφηεηαο ζε θιίκαθα κεηαβιεηψλ απνδφζεσλ (VRS), φπσο 

επίζεο θαη νη ηηκέο απνδνηηθφηεηαο γηα ηα επηκέξνπο ζηάδηα, κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ 

ρξεζηκνπνηψληαο ηε κειέηε ησλ Chen Cook, Li θαη Zhu (2009), ε πξνζαξκνγή ησλ 

εηζξνψλ ή εθξνψλ ζχκθσλα κε ηηο ηηκέο απνδνηηθφηεηαο δελ αξθεί γηα λα 

πξνζδηνξηζζνχλ νη πξνβνιέο ζπλφξνπ ζε θιίκαθα κεηαβιεηψλ απνδφζεσλ (VRS). 

Δπεηδή νη Chen Cook, Li θαη Zhu (2009) επηθεληξψλνληαη ζηελ πξνζζεηηθή αλάιπζε 

ηεο απνδνηηθφηεηαο, ε πξφζθαηα αλεπηπγκέλε πξνζέγγηζε ησλ Chen, Cook θαη Zhu 

(2010) δε κπνξεί λα εθαξκνζηεί (άκεζα). Απαηηείηαη πεξαηηέξσ κειέηε γηα ηελ 

αλάπηπμε κνληέισλ κε ζθνπφ ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ ζεκείσλ ηνπ ζπλφξνπ ΠΑΓ ησλ 

κε απνδνηηθψλ ΜΛΑ ζηελ πεξίπησζε θιίκαθαο κεηαβιεηψλ απνδφζεσλ (VRS). 

Τν κνληέιν πνπ παξνπζηάζηεθε απφ ηνπο Chen, Cook θαη Zhu (2010) έρεη 

ζεκαληηθέο εθαξκνγέο ζε ηνκείο, φπσο ε δηαρείξηζε ηεο αιπζίδαο εθνδηαζκνχ. Με ηελ 

αλάγθε γηα θαιχηεξε θαηαλφεζε ησλ αιπζίδσλ εθνδηαζκνχ θαη γηα αμηνιφγεζε ηεο 

απφδνζεο ησλ κειψλ ηεο αιπζίδαο εθνδηαζκνχ, εξγαιεία φπσο απηά πνπ 

παξνπζηάδνληαη ζηελ ελ ιφγσ εξγαζία κπνξνχλ λα παξέρνπλ λέεο ηδέεο. Τν κνληέιν 

απηφ έρεη ην πιενλέθηεκα φηη πξνζθέξεη κηα ζαθή έλδεημε γηα ην πνχ ππάξρνπλ 

πξνηεξήκαηα θαη αδπλακίεο ζε απηέο ηηο θαηαζηάζεηο πνιιαπιψλ ζηαδίσλ. 
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Σην ηξαπεδηθφ πεξηβάιινλ, ππάξρεη, επίζεο, αλάγθε γηα εξγαιεία πνπ επηηξέπνπλ 

ζε θάπνηνλ λα απνθαιχςεη αλεπάξθεηεο ζε δηάθνξα κέξε ηεο επηρείξεζεο. Πνιιέο απφ 

ηηο δξαζηεξηφηεηεο ηεο ηξάπεδαο έρνπλ ηε κνξθή δηαδηθαζηψλ δχν ζηαδίσλ. Οη 

θαηαζέζεηο πειαηψλ κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ σο εθξνέο φζνλ αθνξά ηελ ππεξεζία 

πνπ παξέρεηαη απφ ην πξνζσπηθφ ηνπ ππνθαηαζηήκαηνο, αιιά ηελ ίδηα ζηηγκή νη 

θαηαζέζεηο είλαη επίζεο εηζξνέο γηα ηνλ θαηαλαισηή θαη ην κέξνο επηρεηξεζηαθνχ 

δαλείνπ ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο ηξάπεδαο. 

Γηα ηελ αληηκεηψπηζε ησλ πνιιψλ πξαθηηθψλ πξνβιεκάησλ πνπ αλαθχπηνπλ ζε 

θαηαζηάζεηο φπσο απηέο, πξνηείλεηαη λα γίλεη πεξηζζφηεξε δνπιεηά ζε δηαδηθαζίεο 

πνιιαπιψλ ζηαδίσλ γηα ηελ ελίζρπζε ηεο ρξεζηκφηεηαο εξγαιείσλ φπσο απηά πνπ 

παξνπζηάζηεθαλ ζηελ εξγαζία ησλ Chen, Cook θαη Zhu (2010). 

Η εξγαζία ησλ Cook, Liang θαη Zhu (2010) επηρεηξεί λα ξίμεη θσο ζηελ πην ζρεηηθή 

βηβιηνγξαθία φζνλ αθνξά ηελ αμηνιφγεζε ησλ δηαδηθαζηψλ δχν ζηαδίσλ. Τέηνηεο 

δηαδηθαζίεο είλαη ζεκαληηθέο ζε πνιιέο πηπρέο ηνπ πξαγκαηηθνχ θφζκνπ, φπσο γηα 

παξάδεηγκα ζηηο αιπζίδεο εθνδηαζκνχ. Η επίηεπμε απνδνηηθφηεηαο ηεο αιπζίδαο 

εθνδηαζκνχ θαη ν πξνζδηνξηζκφο ηνπ βαζκνχ ζηνλ νπνίν κεκνλσκέλα νη εκπιεθφκελνη 

ζηελ αιπζίδα ζπκβάιινπλ ζηε ζπλνιηθή απνδνηηθφηεηα είλαη πιένλ έλα δήηεκα 

δσηηθήο ζεκαζίαο ζηνλ ηνκέα Γηνηθεηηθψλ Λεηηνπξγηψλ. Γηα ην ιφγν απηφ, ε κειέηε 

απηή ζεσξείηαη φηη είλαη θαηάιιειε θαη έγθαηξε. 

Η έκθαζε ζηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία δίλεηαη ζε εθείλα ηα κνληέια πνπ κπνξνχλ λα 

νδεγήζνπλ ζε αλάιπζε ηεο ζπλνιηθήο απνδνηηθφηεηαο φιεο ηεο δηαδηθαζίαο. Οη Cook, 

Liang θαη Zhu (2010) έδεημαλ φηη πνιιέο απφ ηηο ππάξρνπζεο πξνζεγγίζεηο, ε δηθηπαθή 

ΠΑΓ, ε κειέηε ησλ Kao θαη Hwang (2008), ησλ Liang, Yang, Cook θαη Zhu (2006) θαη 

ησλ Liang, Cook θαη Zhu (2008) είλαη φιεο ζπγθεληξσηηθά ή ζπλεξγαηηθά κνληέια. Τν 

κνληέιν ηνπ Stackelberg ή ηνπ θαζνδεγεηή-αθφινπζνπ (leader-follower) ησλ Liang, 

Cook θαη Zhu (2008) παξέρεη κηα ρξήζηκε ελαιιαθηηθή πξνζέγγηζε. 

Δπηζεκαίλνπκε φηη γηα ηα ζπζηήκαηα πνπ απνηεινχληαη απφ έλα ζχλνιν 

δηαδηθαζηψλ πνπ ζπλδένληαη παξάιιεια, ν Kao (2009) αλέπηπμε έλα κνληέιν ΠΑΓ γηα 

λα αλαιχζεη ηηο ραιαξέο κεηαβιεηέο κε απνδνηηθφηεηαο (inefficiency slack) ηνπ 

ζπζηήκαηνο ζην άζξνηζκα ησλ επηκέξνπο δηαδηθαζηψλ. Δπηπιένλ, ν Kao (2009) 

παξείρε κηα καζεκαηηθή ζρέζε κεηαμχ ηεο απνδνηηθφηεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ησλ 

απνδνηηθνηήησλ ηεο δηαδηθαζίαο ζην πιαίζην ηεο δηθηπαθήο ΠΑΓ. Μηα ελαιιαθηηθή 

ιχζε γηα απηέο ηηο πξνζεγγίζεηο είλαη ε εθαξκνγή ηεο ηδέαο ηνπ παηγλίνπ ηνπ 

Stackelberg, φπσο θαίλεηαη ζηελ εξγαζία ησλ Liang, Cook θαη Zhu (2008). 

Δλψ ε εξγαζία ησλ Cook, Liang θαη Zhu (2010) εζηηάδεη ζηε γεσκεηξηθή αλάιπζε 

ηεο ζπλνιηθήο απνδνηηθφηεηαο, νη Chen, Liang θαη Zhu (2009) θαζψο επίζεο θαη νη 

Chen, Cook, Li θαη Zhu (2009) αλέπηπμαλ κηα πξνζέγγηζε γηα πξνζζεηηθή αλάιπζε ηεο 

απνδνηηθφηεηαο, φπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί. Σε αληίζεζε κε ην κε γξακκηθφ κνληέιν ησλ 

Liang, Yang, Cook θαη Zhu (2006), ην κνληέιν ησλ Cook, Liang θαη Zhu (2010) δελ είλαη 

κφλν γξακκηθφ, αιιά κπνξεί επίζεο λα εθαξκνζηεί ζε θαηαζηάζεηο θιίκαθαο 

κεηαβιεηψλ απνδφζεσλ (VRS). Να ζεκεησζεί φηη, ιφγσ ησλ επηπιένλ ειεχζεξσλ 

κεηαβιεηψλ ζην κνληέιν VRS ΠΑΓ, ε ρξήζε ηνπ γηλνκέλνπ ησλ ηηκψλ απνδνηηθφηεηαο 

ησλ δχν επηκέξνπο ζηαδίσλ ζα θαηαζηήζεη ην πξνθχπηνλ κνληέιν ΠΑΓ εμαηξεηηθά κε 
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γξακκηθφ. Ωο εθ ηνχηνπ, θαίλεηαη φηη ε αλάιπζε απνδνηηθφηεηαο ζε κηα πξνζζεηηθή 

κνξθή είλαη έλαο ινγηθφο θαη ππνινγηζηηθά βνιηθφο ηξφπνο γηα ηε κέηξεζε ησλ 

απνδφζεσλ ησλ δηαδηθαζηψλ δχν ζηαδίσλ ζηελ πεξίπησζε θιίκαθαο κεηαβιεηψλ 

απνδφζεσλ (VRS). Η πξφθιεζε εδψ είλαη ην πψο ζα εθαξκνζηεί απηή ε ηερληθή 

κνληεινπνίεζεο ζηηο ΜΛΑ κε δνκέο δηαθνξεηηθέο απφ απηέο ησλ δηαδηθαζηψλ δχν 

ζηαδίσλ. Μέρξη ζηηγκήο, κε εμαίξεζε ηε κειέηε ηνπ Avkiran (2009), νη ππάξρνπζεο 

πξνζεγγίζεηο γηα άιιεο δνκέο ΜΛΑ, π.ρ. ε πξνζέγγηζε δηθηπαθήο ΠΑΓ θαη ε 

πξνζέγγηζε ησλ Castelli, Pesenti θαη Ukovich (2004), αλαπηχρζεθαλ φιεο κε ηελ 

παξαδνρή ηεο θιίκαθαο ζηαζεξψλ απνδφζεσλ (CRS). 

Οη Cook θαη Hababou (2001) θαη νη Cook, Hababou θαη Tuenter (2000) εμέηαζαλ ην 

ζέκα ησλ θνηλψλ πφξσλ ησλ εηζξνψλ. Αλ θαη ην ζελάξην ηνπο δελ έρεη ηε δνκή δχν 

ζηαδίσλ, κπνξεί λα ππάξμνπλ θνηλέο εηζξνέο ζε νξηζκέλεο δηαδηθαζίεο δχν ζηαδίσλ. 

Γηα παξάδεηγκα, νη Chen, Liang, Yang θαη Zhu (2006) κειέηεζαλ ηελ επίδξαζε ησλ 

επελδχζεσλ ηεο πιεξνθνξηαθήο ηερλνινγίαο ζηελ απφδνζε ησλ επηρεηξήζεσλ θαη 

ζηελ εζσηεξηθή αλαθαηαλνκή ησλ πφξσλ ηεο επηρείξεζεο κέζσ κηαο δηαδηθαζίαο δχν 

ζηαδίσλ. Σηε κειέηε απηή, νη εηζξνέο ηνπ πξψηνπ ζηαδίνπ ρξεζηκνπνηνχληαη θαη απφ 

ην δεχηεξν ζηάδην. Με άιια ιφγηα, εθηφο απφ ηηο ελδηάκεζεο κεηξήζεηο σο εηζξνέο, ην 

δεχηεξν ζηάδην ρξεζηκνπνηεί κεξηθέο απφ ηηο εηζξνέο ηνπ πξψηνπ ζηαδίνπ. Δδψ, ην 

ζέκα είλαη ε δηακφξθσζε ησλ κε ζπλεξγαηηθψλ θαη ζπγθεληξσηηθψλ κνληέισλ ησλ 

Liang Cook θαη Zhu (2008) γηα λα θαηαζηεί δπλαηή ε θνηλή ρξήζε εηζξνψλ (ή αθφκα θαη 

εθξνψλ) ζε δηαδηθαζίεο δχν ζηαδίσλ. 

Σε κηα δηαδηθαζία δχν ζηαδίσλ, κεξηθέο εθξνέο απφ ην δεχηεξν ζηάδην κπνξεί λα 

δηνρεηεχνληαη μαλά ζην πξψην ζηάδην. Γειαδή, κπνξεί λα πξνθχςεη έλα ζχζηεκα 

βξφρνπ. Οη λέεο εθξνέο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηνχληαη θη απηέο, ζηε ζπλέρεηα, σο εηζξνέο 

γηα ην πξψην ζηάδην. Σην θιαζηθφ (standard) κνληέιν ΠΑΓ, εάλ ππάξρεη θάπνηα 

κέηξεζε ε νπνία αληηκεησπίδεηαη ηφζν σο εηζξνή φζν θαη σο εθξνή, ηφηε παίξλνπκε 

κηα ηηκή απνδνηηθφηεηαο γηα θάζε κία απφ φιεο ηηο ΜΛΑ. Ωο εθ ηνχηνπ, απαηηνχληαη 

λέεο ηερληθέο κνληεινπνίεζεο γηα ηε κέηξεζε ηεο απφδνζεο κηαο δηαδηθαζίαο βξφρνπ 

δχν ζηαδίσλ. 

Δθηφο απφ ηα παξαπάλσ πξνβιήκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηηο δηαδηθαζίεο δχν 

ζηαδίσλ, ππάξρεη πεξίπησζε, φπσο πξναλαθέξζεθε, θακία απφ ηηο ΜΛΑ λα κελ 

απνδεηρζεί απνηειεζκαηηθή. Αλ θαη νη Chen, Cook θαη Zhu (2010) αληηκεησπίδνπλ ην 

ζέκα απηφ, σζηφζν απαηηείηαη πεξαηηέξσ έξεπλα. 

Οη πξνηάζεηο γηα πεξαηηέξσ έξεπλα πνπ δηαηππψζεθαλ δίλνπλ θίλεηξν ζην 

κειινληηθφ εξεπλεηή λα κειεηήζεη ηελ ΠΑΓ δχν ζηαδίσλ κε άιιν ηξφπν, ελψ ε 

παξνχζα εξγαζία ηνλ εθνδηάδεη κε φια ηα απαξαίηεηα επηζηεκνληθά εξγαιεία γηα λα ην 

πεηχρεη. 

 



Μεηαπηπρηαθή Γηαηξηβή  Αηθαηεξίλε Παπνπηζή 

Πεξηβάιινπζα αλάιπζε δχν ζηαδίσλ  59 

 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΥΙΑ 

1. Chen Y., Cook W.D., Li N., Zhu J., “Additive efficiency decomposition in two stage 

DEA”, European Journal of Operational Research, Volume 196 (2009), Pages 

1170-1176. 

 

2. Chen Y., Cook W.D., Zhu J., “Deriving the DEA frontier for two-stage processes”, 

European Journal of Operational Research, Volume 202 (2010), Pages 138-142. 

 

3. Cook W.D., Liang L., Zhu J., “Measuring performance of two-stage network 

structures by DEA: A review and future perspective”, Omega, Volume 38 (2010), 

Pages 423-430. 

 

4. Charnes A., Cooper W.W., Rhodes E., “Measuring the efficiency of decision 

making units” European Journal of Operational Research, Volume 2 (1978), Pages 

429–444. 

 

5. Banker R.D., Charnes A., Cooper W.W., “Some models for the estimation of 

technical and scale inefficiencies in data envelopment analysis”, Management 

Science, Volume 30 (1984), Pages 1078–1092. 

 

6. Kao C., Hwang S.N., “Efficiency decomposition in two-stage data envelopment 

analysis: An application to non-life insurance companies in Taiwan”, European 

Journal of Operational Research Volume 185 (1) (2008), Pages 418–429. 

 

7. Chen Y., Zhu J., “Measuring information technology’s indirect impact on firm 

performance”, Information Technology & Management Journal, Volume 5 (1–2) 

(2004), Pages 9-22. 

 

8. Seiford L.M., Zhu J., “Profitability and marketability of the top 55 US commercial 

banks”, Management Science, Volume 45 (9) (1999), Pages 1270–1288. 

 

9. Färe R., Whittaker G., “An intermediate input model of dairy production using 

complex survey data”, Journal of Agricultural Economics, Volume 46 (2) (1995), 

Pages 201–213. 

 

10. Färe R., Grosskopf S., “Productivity and intermediate products: A frontier 

approach”, Economics Letters, Volume 50 (1996), Pages 65–70. 

 

11. Ruggiero J., “Non-discretionary inputs in data envelopment analysis” European 

Journal of Operational Research, Volume 111 (3) (1998), Pages 461–469. 

 

12. Charnes A., Cooper W.W., “Programming with linear fractional functionals” Naval 

Research Logistics Quarterly, Volume 9 (1962), Pages 181–185. 



Μεηαπηπρηαθή Γηαηξηβή  Αηθαηεξίλε Παπνπηζή 

Πεξηβάιινπζα αλάιπζε δχν ζηαδίσλ  60 

 

13. Zhu J., “Multi-factor performance measure model with an application to Fortune 

500 companies”, European Journal of Operational Research, Volume 123(1) 

(2000), Pages 105–124. 

 

14. Sexton T.R., Lewis H.F., “Two-stage DEA: An application to major league 

baseball”, Journal of Productivity Analysis, Volume 19 (2-3) (2003), Pages 227–

249. 

 

15. Färe R., Grosskopf S., “Network DEA. Socio-Economic Planning Sciences” 

Volume 34 (2000), Pages 35–49. 

 

16. Sexton T.R., Lewis H.F., “Two-stage DEA: An application to major league 

baseball. Journal of Productivity Analysis”, Volume 19 (2-3) (2003), Pages 227–

249. 

 

17. Pendharkar P.C., Khosrowpour M., Rodger J.A., “Application of Bayesian network 

classifiers and data envelopment analysis for mining breast cancer patterns”, 

Journal of Computer Information Systems, Volume 4 (2000), Pages 127–132. 

 

18. Pendharkar P.C., Rodger J.A., “The relationship between software development 

team size and software development cost” Communications of the ACM, Volume 

52 (2) (2009), Pages 1–4. 

 

19. Chilingerian J., Sherman H.D., “Health care applications: From hospitals to 

physician, from productive efficiency to quality frontiers, Handbook on Data 

Envelopment Analysis, Volume 164 (2004), Pages 445-493. 

 

20. Castelli L., Pesenti R., Ukovich W., “A classification of DEA models when the 

internal structure of the Decision Making Units is considered”, Annals of 

Operations Research, Volume 173 (2010), Pages 207-235. 

 

21. Tone K, Tsutsui M., “Network DEA: A slacks-based measure approach”, European 

Journal of Operational Research, Volume 197(1) (2009), Pages 243–252. 

 

22. Tone K., Tsutsui M., “Dynamic DEA: A slacks-based measure approach”, OMEGA, 

Volume 38 (3-4) (2010), Pages 145–156. 

 

23. Chen C.M., “A network-DEA model with new efficiency measures to incorporate 

the dynamic effect in production networks”, European Journal of Operational 

Research, Volume 194 (3) (2009), Pages 687–699. 

 

24. Chen Y., Liang L., Yang F., Zhu J., “Evaluation of information technology 

investment: A data envelopment analysis approach” Computers & Operations 

Research, Volume 33 (5) (2006), Pages 1368–1379. 

 



Μεηαπηπρηαθή Γηαηξηβή  Αηθαηεξίλε Παπνπηζή 

Πεξηβάιινπζα αλάιπζε δχν ζηαδίσλ  61 

 

25. Avkiran N.K., “Opening the black box of efficiency analysis: An illustration with 

UAE banks”, Omega, Volume 37 (2009), Pages 930–941. 

 

26. Yu M.M., Lin E.T.J., “Efficiency and effectiveness in railway performance using a 

multi-activity network DEA model”, Omega, Volume 36 (2008), Pages 1005–1017. 

 

27. Liang L., Cook W.D., Zhu J., “DEA models for two-stage processes: Game 

approach and efficiency decomposition” Naval Research Logistics, Volume 55 

(2008), Pages 643–653. 

 

28. Castelli L., Pesenti R., Ukovich W., “DEA-like models for the efficiency evaluation 

of hierarchically structured units”, European Journal of Operational Research, 

Volume 154 (2) (2004), Pages 465–476. 

 

29. Fukuyama H., Weber W.L., “A Slacks-based Inefficiency Measure for a Two-stage 

System with Bad Outputs”, OMEGA, Volume 38 (5) (2010), Pages 398-409. 

 

30. Liang L., Yang F., Cook W.D., Zhu J., “DEA models for supply chain efficiency 

evaluation”, Annals of Operations Research Volume 145 (1) (2006), Pages 35–49. 

 

31. Hwang Z.M., Li S.X., “Co-Op Advertising Models in a Manufacturing-Retailing 

Supply Chain: A Game Theory Approach”, European Journal of Operational 

Research, Volume 135 (2001), Pages 527–544. 

 

32. Chen Y., Liang L., Zhu J., “Equivalence in Two-Stage DEA Approaches”, 

European Journal of Operational Research, Volume 193 (2) (2009), Pages 600–

604. 

 

33. Lindebo E., Hoff A., Vestergaard N., “Revenue-based capacity utilization measures 

and decomposition: The case of Danish North Sea trawlers”, European Journal of 

Operational Research, Volume 180 (1) (2007), Pages 215–227. 

 

34. Kao C., “Efficiency measurement for parallel production systems”, European 

Journal of Operational Research, Volume 196 (3) (2009), Pages 1107–1112. 

 

35. Kao C., “Efficiency decomposition in network DEA: A relational model”, European 

Journal of Operational Research, Volume 192 (2009), Pages 949–962. 

 

36. Cook W.D., Hababou M., “Sales Performance Measurement in Bank Branches”, 

OMEGA, Volume 29 (2001), Pages 299–307. 

 

37. Cook W.D., Hababou M., Tuenter H., “Multicomponent Efficiency Measurement 

and Shared Inputs in Data Envelopment Analysis: An Application to Sales and 

Service Performance in Bank Branches”, Journal of Productivity Analysis, Volume 

14 (3) (2000), Pages 209–224. 


