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摘　　要
績效評估之目的在於衡量受評估單位（Decision Making Unit, DMU）之營運表現，以及受評估單位可以改善營運之空間。本文介紹最近廣為應用的績效評估方法－資料包絡分析法（Data Envelopment Analysis, DEA），針對原理、方法演變、應用技巧加以介紹。並針對DEA在運輸生產力與效率的應用，分別列舉鐵路、公路客運，道路維護效率分析及促進大眾運輸發展方案對公路客運業生產力影響分析等4篇論文進行介紹。
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Abstract
The literature on the measurement of technical efficiency has grown substantially since Farrell (1957) introduced an index based on the maximum radial reduction in inputs consistent with observed production. Based on Farrell’s work, Charnes et al. (1978) introduced data envelopment analysis (DEA), a linear programming approach to performance evaluation when production is characterized by constant returns to scale. Theoretical contributions have been numerous, including allowing variable returns to scale (Banker et al., 1984). The purposes of this paper are twofold. First, introduction to the theory, method and process for the application of DEA are described. Secondly, three cases in the application of network DEA, multi-activity DEA and Malmquist productivity decomposition to the transportation sector will be illustrated.
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壹、前　言 

績效評估(Performance Evaluation)為管理學域重要之研究方法課題，其目的在衡量一個受評估單位(Decision Making Unit, DMU)之營運表現，以及該單位可以改善營運之空間。此受評估單位可以是私人營利廠商、公立非營利機構、或是國家之整體表現（黃鏡如等, 2008）。一般而言，組織進行績效評估之目的，並非只單純比較各組織間經營績效差異，而是希望透過客觀評估及診斷，提供有用的資訊予相關決策者進行更有效地管理，以謀求改善策略，使投入或產出等管理效率得以改善，進而提昇整體經營績效。相關產業之績效評估，其使用方法相當多樣，一般可分為整體性指標或個別性指標，若使用整體性指標，可採用的方法如多變量分析(Multivariate Analysis, MA )、層級分析法(Analytic Hierarchy Process, AHP)、總要素生產力(Total Factor Productivity, TFP)與效率分析法，效率分析法中的資料包絡分析法(Data Envelopment Analysis, DEA) 更被廣泛使用的於土木、運輸領域中，公路、機場、港口、軌道、大眾運輸，及觀光旅館等各系統之運作、維護績效等課題（Yu and Lee, 2008）。
根據生產經濟理論，關於效率分析之研究，大致可將之分為非邊界法(Non-Frontier Approach)與邊界法(Frontier Approach)兩大類。非邊界分析法係假設所有廠商皆具技術效率，也就是在固定投入水準之下，所有生產活動均能獲得最大的產量，因此忽略了有些廠商可能並非具有技術效率的事實。有些學者認為沒有理由假設所有廠商都具有技術效率，進一步提出邊界分析法。邊界分析法認為並非所有生產活動均處於最有效率的狀況，只有最有效率的生產活動才位於生產邊界上，即並不事先假設各廠商皆處於技術效率狀態，容許廠商存在生產無效率情況，比較合乎廠商實際生產情形。

生產函數探討的投入與產出的關係，為各種投入下最大可能產出量之間的關係，如果生產具有無效率的成分存在，則生產可能曲線就成為生產集合包絡線，又稱為生產前緣（Production Frontier）或生產邊界，並據以作為評估集合內各生產點之標竿（Benchmark）。利用生產前緣的觀念評估效率的方法基本上可分為兩類：參數法（Parametric Approach）與非參數法（Nonparametric Approach）（Forsund et al., 1980）。
參數法主要以生產函數或成本函數為主要評估依據，生產函數可以單一明確的函數形式表示，透過預設的生產函數來進行效率評估，此部分多為計量經濟範疇，一般包括隨機邊界法(Stochastic Frontier Analysis, SFA)、改正最小平方法(Corrected Ordinary Least Square Method, COLS)及修正最小平方法(Modified Ordinary Least Square Method, MOLS)等。
非參數法利用數學規劃模式，以非預先設定之生產函數，代替一般使用之「預設生產函數」，亦即生產函數無法以單一明確的函數表示。透過數學規劃方式，對於投入產出函數關係不顯著的績效評估，代表方法有DEA法。由於DEA法相對於參數法具有：(1) 不須假設生產行為最適化；(2) 不須設定生產之行為函數形式及所服從之統計分配；(3) 可考量多投入多產出情形；(4) 不須使用投入產出的價格資料等優點，因此DEA已從衡量非營利事業組織擴大至營利事業單位之評估，例如政府機構、醫院、學校、金融業、軍事、交通管理與航空公司等。

本文主要針對以資料包絡分析法進行生產力與效率分析之原理、方法演變、應用技巧，加以介紹。
貳、DEA之濫觴與基本原理
一、DEA之濫觴
一般公認無參數效率衡量概念的先驅為Farrell，其發表的“The Measurement of Productive Efficiency”論文中以「非預設生產函數」代替慣用的「預設生產函數」求出效率前緣（Efficiency Frontier）曲線，並利用線性規劃方法構建實際的效率前緣評估生產單位的效率(Farrell, 1957)。Charnes, Cooper and Rhodes (CCR) (1978)有鑑於Farrell的評估方式僅適用於單一產出之情況，故基於Farrell的效率衡量觀念另建立可以衡量規模報酬固定（Constant Returns to Scale, CRS）時之多項投入與多項產出之一般化線性規劃模式，並定名為資料包絡分析法。
二、DEA基本原理
資料包絡分析法採用「柏拉圖最佳境界（Pareto Optimality）」的生產效率概念，即「在某一產量下，無法在不損及其他投入的情況下同時增加某一投入的數量」。對任何單一DMU而言，如圖1所示，若其生產投入與產出組合落在生產前緣上（如B點），稱為有效率的生產點，否則稱為無效率的生產點。
假設我們以單一投入X去生產單一產出Y，所有生產可能集合被BCED曲線所包絡。若以投入導向衡量，在給定運作規模下，A點生產
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的投入量，因此，A點的無效率程度，將以B為參考點，則A點投入面之純粹技術效率(Pure Technical Efficlency, PTE)為
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[image: image7.wmf]A

X

的投入量去生產
[image: image8.wmf]A

Y

的產量，但C點以相同的投入量
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的產量，因此，以C為參考點，則A點產出面之純粹技術效率為
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E點之投入量為
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是該生產可能集合中，所有投入產出組合(X,Y)的平均生產力中最大的，由於E點也在生產前緣上，代表投入產出組合中，同時達到純粹技術效率與規模效率者(Scale Efficiency, SE)。而A點的整體技術效率可與E、F或N做比較，因此，A點的整體技術效率在以N為參考點之下為
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圖1　單一投入與單一產出效率分析圖
資料來源：Coell: et al.(2005)
假設廠商使用
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兩種投入，生產Y一種產出，SS’為等產量曲線(Isoquant)，代表的是所有生產一單位Y所需
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投入因子之最小可能組合，由於生產函數爲求最大產出量，因此任一生產組合必落在SS’曲線之右上方，Farrell將此等產量曲線SS’稱為生產效率前緣，並定義等產量曲線上的任一點皆具完全技術效率(Fully Technically Efficiency)，其技術效率值為1，如圖2所示，Q點及Q’點技術效率值皆為1。以圖中Q點與P點為例，Q點稱為P點的投射(Projection)，兩點在以相同投入量下，P點產出量僅能達到Q點的OQ/OP倍，而同樣在生產一單位的Y時，Q點的投入量僅需P點的OQ/OP倍，因此定義P點的技術效率為OQ/OP，由此可知，如果技術效率等於1時(OQ/OP=1)，就表示著生產者具有完全的技術效率，同理當技術效率小於1(OQ/OP<1)，則生產者不具完全的技術效率。
圖中之AA’線為等成本線，其投入要素的相對價格比為AA’之斜率，雖然Q點及Q’點都具有技術效率，但AA’線與SS’線相切於Q’。因此，Q’點的生產成本只有Q點的OR/OQ，由此可知，Q點的價格效率值為OR/OQ。另P點在使用相同投入要素比例下，其價格效率值亦為OR/OQ。
若P點同時達到技術效率及價格效率，其投入成本應為目前成本的OR/OP倍，因此P點之總效率則為OR/OP，亦即為技術效率與價格效率之乘積(OE=TE×PE)。如欲改善P 點的技術效率值，在相同產出下應須減少投入量，使原投入組合點由P點移至Q點，但仍不具價格效率，應將投入組合點由Q點移至Q’點，方能滿足技術效率與價格效率最大。根據圖2，Farrell效率衡量模式之各種效率間的定義與關係可以整理如下：
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資料來源：Coelli et al.(2005)

圖2　技術效率與價格效率說明圖

參、DEA之演變與貢獻
一、非預設生產函數
Farrell運用確定性無參數前緣(Deterministic Non-Parametric Frontier)的觀念，透過經濟學的生產函數概念，於1957年在”The measurement of productive efficiency”ㄧ文中，率先提出以「非預設生產函數」取代常用的「預設生產函數」來推估多項投入之效率值，此奠定了DEA 理論之基礎。
Farrell建立了非預設生產函數方式衡量效率的基礎，惟僅處理單一投入及單一產出的系統，直到Charnes、Cooper 及Rhodes (1978) 依據Farrell的非預設生產函數衡量效率觀念，建立可衡量多投入與多產出相對效率之一般化數學模式，並命名為資料包絡法(孫遜，2004) ，提高了DEA實際可應用性。
二、資料包絡分析法之數學模式
1. CCR模式
CCR 模式是在固定規模報酬的假設下，有一生產可能集合(Production Possibility Set) P，而P 有n個性質相同的DMU，每一個DMUj (j = 1,…,n)使用m項投入
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 (i = 1,…,m)來生產s項的產出
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 (r = 1,…,s)，此時若要評估一個目標DMUk的效率值，「原始問題」（Primal Problem）形式如下：
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（1）式中各變數所代表意義如下：

hk ：第k個DMU的效率值

xij ：第j個DMU的第i種投入

vi ：i種投入加權值

yrj ：第j個DMU的r種產出

ur ：r種產出加權值
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 ：非阿基米德數（Non- Archimedean Small Number），極小正值

DEA方法即是在求產出與投入之比值。較特別的是，
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均為已知，模式會根據各DMU所形成的可行解集合中，尋找對此DMUk最有利的加權值
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，以使該DMUk之效率值
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能達到最大。由於每一個DMU均有機會成為目標函數，而每個目標函數所對應的限制式完全相同，故各DMU所得到的效率值可以相互比較，模式所求出之效率值代表整體技術效率。由於（1）式為分數規劃，轉換成線性規劃後其對偶（Dual）之線性規劃模式：
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目標函數是在求極小值
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代表
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所有投入項可以等比例縮減的潛在額度，經過對偶化的(2)式中之
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分別為(3)式中產出、投入權數的互補差額變數(Complementary Slack Variables)，而(2)式中之
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為(1)式中差額變數之對偶，當
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並不具有效率，由此互補差額變數及射線差額可瞭解投入與產出方面各有多少改善空間。由於可縮減的項目為投入項，因此本模式又成為投入導向（Input-Oriented）的CCR模式。
2. BCC模式
CCR模式乃是面對固定規模報酬下之技術邊界衡量各DMU的效率分數，但當面對的是變動規模報酬的技術邊界時，可由對此二邊界衡量所得的技術效率分數差額衡量規模效率（Scale Efficiency ），因此，Banker、Charnes及Cooper (BCC)乃於1984年提出BCC模式，擴大了CCR 模式的效率觀點與運用範圍，以生產可能集合的四個公理：生產可能集合含凸性性質(Convexity)、非效率性質(Inefficiency)、射線無限制性質(Ray Unboundedness)和最小外插性質(Minimum Extrapolation)等四個假設，與引用Shephard (1970)的距離函數（Distance Function）觀念，增加一個限制條件：DMU在生產函數上的參考點必須是有效率DMU的凸性組合(Convex Combination)，因而推導出可衡量DMU的純粹技術效率，即BCC模式之效率值。
BCC模式亦可區分為投入導向及產出導向（Output-Oriented）兩種，以投入導向模式為例，其BCC模式之線性規劃原始模式如下：
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與CCR模式相較，BCC模式在目標式限制式中加入了
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項：
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＜0時，表示規模報酬遞增；
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＝0時，表示規模報酬固定；

[image: image60.wmf]0

u

＞0時，表示規模報酬遞減。
BCC模式的對偶問題則為：
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(4)
（4）式中，
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亦可用以判斷規模報酬趨勢：
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＞1時，表示規模報酬遞減。
3. DEA之延伸應用
CCR 模式與BCC 模式為DEA中最基本之模式，同時也是最重要的模式，除上述兩模式外，在資料包絡分析法的概念下，學者們陸續又發展出許多其他模式，而比較重要有加法模式（Additive Model）、網路資料包絡分析模式（Network DEA Model, NDEA）及差額變數（Slacks-Based Measure, SBM）模式、非任意變數（Non- Discretionary）DEA模式、考量環境變數之DEA模式、超效率模式（Super Efficiency Model, SPM）、交叉效率模式（Cross Efficiency Model, CEM）等。

由於篇幅的限制，本文僅簡單介紹超效率模式、差額變數模式、網路資料包絡分析模式及以DEA 法衡量的麥氏指數及其分解。
3.1超效率模式
CCR模式及BCC模式在評估DMU的效率時，可分析得到相對有效率的DMU，其評估值為1，並針對其餘評估值小於1的無效率DMU進行分析無效率原因。惟針對效率值皆為1之DMU，則難以比較出其間的優劣。Andersen and Petersen (1993) 提出A＆P模式，針對效率值皆為1之DMU再進行排序，即將計算對象之DMU排除，以新求得之效率前緣再計算效率值，故原本效率值為1的DMU，以A＆P模式計算得之效率值可能會大於1，稱為「效率指標」。如圖3所示，D點效率值為1，以A＆P模式計算後，D點之效率指標為
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圖3　A＆P模式示意圖
資料來源：Andersen and Petersen (1993)

3.2差額變數模式
Tone(2001)首先提出可同時考慮投入及產出項之差額(Slacks)的效率估計模式，此模型是以非射線(Non-Radial)的估計方式，而所估計之效率值介於0~1，當受評估單位之效率值為1時，表示此一受評估單位在生產邊界上且不論投入或產出皆無差額存在，即稱此DMU具有SBM 效率。
針對SBM模式之運算說明如下：
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將(5)式分子及分母同乘一非負常數t，並令分母為1，進一步轉換為線性規劃方式求解，模式如下：             
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(6)式加入數量變數t後，求得線性規劃之解為
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，代回原式，則SBM模式之最佳解為：
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 ，若ρ*=1且其差額變數
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均為0，則稱此DMU具有SBM效率；對於未具有SBM效率之DMU可利用下列(7)式調整其改善目標：
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         (7)
3.3網路資料包絡分析模式
傳統採用DEA的評估方法大多不是一階段法（One-Stage DEA Model）就是兩階段法（Two-Stage DEA Model），但這些方法均無法考慮到受評估單位產出無法儲藏的特性或中間產出（Intermediate Output）為下一階段生產過程的投入。傳統DEA分析法係將整個生產過程視為一個黑箱(Black Box)來處理投入在該黑箱中被轉換成產出（如圖4），但如何轉換的內部過程卻予以忽略，例如一DMU中之投入如何被分配至其各種不同產出的生產上，以及生產過程中是否有生產其本身其他生產活動所需要之中間財等問題，都被隱藏在黑箱中（Färe et al., 2000）。事實上，這也算是DEA的一項優點，因為它在不須知道生產轉換過程的情況下，即可衡量出DMU的生產績效，但若是將DEA應用至具有服務無法儲藏之生產結構或組織(如運輸事業)時，將整個生產過程視為一個黑箱來處理，在問題分析的深度與面向上就會產生限制，亦即，當我們不只要單純分析DMU的生產績效，還希望分析其黑箱內各個組成單位間投入、產出間彼此支援互動的情況時，使用傳統DEA分析法將會使我們的衡量與分析結果受到侷限，應進一步採用可以處理並透視黑箱中內涵的方法較為合適，而網路資料包絡分析即是一種透過NDEA模型之建立，可以透視黑箱並讓我們同時評估整個組織與組織中各生產活動之績效的方法。除此之外，由於各生產活動之績效可以個別評估，亦即容許各生產活動具有不同的生產技術，因此NDEA方法的使用可以克服傳統上不論採用一階段或二階段DEA法時，所產生之無法實際考量DMU生產部門與銷售部門之生產管理技術可能有所差異的問題及將服務無法儲藏的特性考慮進去（如圖5）。

圖4　傳統DEA衡量生產績效之評估架構

圖5　NDEA 衡量生產績效之評估架構
根據Yu (2008) 所構建的 NDEA 模式，在投入方面 
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則涵蓋中間產出與最終產出。生產過程的特定投入
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則於消費過程用來生產最終的消費產出
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其中
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非線性規劃模式可表示如下：
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Subject to. 
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其中 
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 分別代表生產過程與消費過程的強度變數，分別用來構建最佳生產及消費邊界。

由以上所構建的的網路邊界包含了生產過程及消費過程兩個子邊界，生產過程的技術邊界可以 (10)、(11)、(12)及(13)表示；而消費過程之技術邊界可由 (14)、(15)、(16)、(17)及 (18)表示。而共同投入則分別以
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及1-
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分配於生產過程與消費過程（(11) 及(15)式）。
模式中k廠商之營運效率(Operational Efficiency)              可表示為
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, 表示該廠商具有營運效率；反之，如果 
[image: image135.wmf]))

(

1

(

1

C

k

C

k

P

k

P

k

w

w

b

b

+

+

 小於1, 代表該廠商不具營運效率。對於生產過程而言， (
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) 用來衡量廠商k的生產效率(Producation Efficiency)， 
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用來衡量廠商k的服務效果(Service Efficiency)。

3.4麥氏生產力指數及其分解

根據 Caves, Christensen and Diewert (1982)與Färe et al. (1989)所構建的麥氏生產力指數（Malmquist Productivity Index; MPI），得以評估DMU跨期的生產力變動情形，該指數可分解為效率變動（Efficiency Change; EFFCH）與技術變動（Technology Change; TECHCH），而技術變動又可分解為規模效率變動（Scale Efficiency Change; SEFFCH）與純技術效率變動（Pure Efficiency Change; PEFFCH）。因此，利用Malmquist 生產力指數可以分析DMU跨期的效率、技術是否進步？甚至規模效率與純技術效率變動之情形。以下就傳統之Malmquist 生產力指數如何分解為效率變動、技術變動、規模效率變動與純技術效率變動做一概要說明。

在構建Malmquist 生產力指數前, 首先需定義相關之數學符號，假設 t=1,2,…, T 代表觀察期間，
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為M種產出向，分別為
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 維之產出向量，則第 t 期之生產技術可表為 ，
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其中 
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根據 Shephard (1970), t期之產出距離函數（Output Distance Function）為：
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其中下標 “O” 代表產出導向之距離函數，與 Farrell(1957)的產出效率衡量方式恰為倒數關係，其中
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 的意義表示在一定的投入下，為達效率邊界
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以t期之技術效率為參考邊界之生產力變動可如下式表示：
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同樣地，t+1期之技術效率為參考邊界之生產力變動可如下式表示：
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為避免因任意選擇參考之技術邊界在計算生產力變動指數的困擾，Färe et al (1994)定義Malmquist 生產力指數為上二式之幾何平均：
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上式Malmquist 生產力指數可進一步分解為效率變動指數如式(26)，及技術變動指數如式(27)：
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TECHCH = 
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效率變動指數EFFCH 衡量跨期之效率的變動，EFFCH>1代表效率改善，EFFCH<1代表效率退步；技術變動指數TECHCH衡量跨期之技術的變動，TECHCH >1代表技術進步， TECHCH <1代表技術退步，技術變動指數由兩個部分構成，第一個部分衡量t+1期之受評估單位分別面對t與t+1期之技術邊界所在的位置；第二個部分衡量t期之受評估單位分別面對t與t+1期之技術邊界所在的位置，以此二部分之幾何平均代表跨期之技術變動。

李文福與王媛慧（1998）再將上述效率變動指數EFFCH進一步分解為純技術效率變動指數PEFFCH及規模效率變動指數SEFFCH如下：
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亦即EFFCH=PEFFCH*SEFFCH，其中PEFFCH表示在變動規模報酬下跨期的效率變動指數，SEFFCH表示跨期的規模效率變動指數，PEFFCH>1表示純技術效率改善，PEFFCH<1表示純技術效率退步；同理，SEFFCH>1表示相對於t期，t+1其更接近固定規模報酬，反之，SEFFCH<1表示相對於t期，t+1其更遠離固定規模報酬。

由以上對Malmquist 生產力指數之分解可知MPI = EFFCH*TECHCH =(PEFFCH*SEFFCH)*TECHCH，可獲得生產力變動的來源。
肆、DEA之應用技巧
DEA法除了前面所敘述的模式外，尚有許多應用，但實際應用時，仍應注意其方法特性，如Lewin and Minton (1986)歸納DEA之特性有：1.可適用於多項投入及多項產出之DMU評估問題，2. 採用單一綜合指標，3. 相對性效率之比較，4. 投入產出項的權重係由線性規劃產生，不受人為主觀因素影響，5.效率值不受計量單位之影響。

雖然DEA法在應用上有這些特點，相對也需要注意其在應用上的限制，一般而言需注意下列的要件：1. 對原始資料之投入產出相當敏感，資料須相當精確，2. 受評單位均具有同質性，3.DMU之個數至少應為投入產出項個數和之兩倍以上，4. 投入與產出間要求為正相關，5. 排除資料出現極端值（Outlier）的情況。
了解DEA法的特性及限制後，在實際應用上，可依據下列程序進行：1. 界定受評之DMU，2. 選擇投入與產出項目，3. 評估模式導向的選擇，4. 模式應用與分析。其中在模式導向的選擇須特別強調受評估單位的生產特性，例如港口績效評估，通常船席、裝卸機具、拖船及倉儲設施在短期間不易變動，而吞吐量則則相對較容易透過管理的方法做改變，因此，在進行港口績效評估時，產出導向的DEA模式是較適當的選擇；相反的，則選擇投入導向的DEA模式，例如公共運輸績效評估，通常在短期班表固定下，車公里或座位公里相對人員、油耗及車輛數不易改變，投入導向的DEA模式較適合用衡量生產效率。而服務效率則以產出導向模式較適當，因為短期下，車公里或座位公里不易改變，但受評估單位相對容易以提高載客率方式增加乘客公里或貨物公里等最終產出，因此產出導向的DEA模式是較適當；如果受評估單位的投入產出均容易調整，則無特定導向(Non-Oriented) DEA模式是個適當的選擇，例如分析公共運輸績效的營運效率(Technical Effectiveness)，受評估單位可採取同時縮減投入(人員、油耗及車輛數)及增加最終產出(乘客公里或貨物公里）方式提高成本效果。
在決定出最適合之投入產出相關變數後，進行DEA模式與導向之選擇；DEA法模式繁多，除了基本模式CCR、BCC模式外，可依需求情況加入限制形成不同之模式，並透過分析工具如效率分析、規模報酬分析、差額變數分析、虛擬乘數分析、效率影響因素分析及決策矩陣分析等，來探討各DMU間之效率差異與改善方向及幅度，並提供管理者研提改善經營效率策略之參考。
伍、DEA在運輸績效評估的應用
在進行組織績效評估的相關文獻中所採用的績效評估指標因研究對象及研究目的而有很大的差異，但有一個共同的特點是，不論所採用的績效評估指標整體性指標(Global Measures of Performance)或個別性指標(Disaggregated Components)，研究顯示，若能指出組織之間的績效差異，且因此能提供管理與決策當局辨明其無效率發生來源，並提出有效管理策略進而改善其組織各部門之績效者，是較好的績效評估方法(Hensher and Daniels, 1995)。一般而言，績效的衡量有許多面向，然而最重要的是要將效率（Efficiency）與效果(Effectiveness)加以區分，目前在運輸領域中，獲得普遍採用之績效評估架構為Fielding於1985年所提出，該架構考量成本效率(Cost Efficiency)、服務效果(Uservice Effectiveness)及成本效果(Cost Effectiveness)等三方面註1。效率為達成目標之資源使用程度，亦即組織利用實體投入，如勞動、能源、維修原料、資本等，以生產實體的產品或服務（如延車公里）；而效果則為目標的達成程度，其又可以分成兩個不同的組成：(1)成本效果－描述投入與消費的服務（如延人公里）之間的關係，及(2)服務效果－描述產出的服務（如延車公里）與消費的服務之間的關係。
一、獨立多階段資料包絡分析
(Independent Multi-Stage DEA)
1. 二階段資料包絡分析
運輸業屬於公共服務業，政策上常被要求配合公共利益，因此有異於傳統一般企業，僅以財務指標判定營運績效優劣與否之績效評估方式。運輸業要求資源使用的有效性，同時考量服務產出的利用率。因此在有效的資源使用前提下，同時也要求投入適當的資源，以配合需求，避免資源的不當浪費。

陳敦基、蕭智文(1994)將「一階段績效」延伸為結合效率與效果之「二階段績效」，並應用兩個獨立DEA之CCR建構績效評估模式分別估計公路客運之效率與效果。以「投入與產出」間之相對效率評估模式，討論耗用資源與產出服務間之關係；以「產出與消費」間之相對效果評估模式。所定義之二階段績效評估示意圖如圖6所示。


圖6　道路維護績效評估架構圖
資料來源：陳敦基、蕭智文(1994)

2. 三階段資料包絡分析
道路在經年累月的持續的使用及環境因素下，常產生舖面的破壞。為了保持良好的道路服務品質及路面結構完整，適當的道路維護作業顯得有其非常之重要。外在呈現出來的結果常反映運輸之有效性、道路使用者之安全性，以及促進經濟的發展。

道路維護作業應從整體的道路生命週期來看，而且應顧及成本（Costs）與效益(Benefits)的平衡。過多的道路維護工作，增進了安全效益，但同時也提高了維護成本；不足的道路維護作業，雖然可減少成本支出，但也會降低道路服務品質，增加運輸安全危險。

成本（Cost）、品質（Quality ）及數量（Quantity）表現出道路維護的三項基本觀念，如何在既定的道路範圍雷，使用最低的成本維護道路，以得到最佳的道路服務品質。具體呈現可用三個維度衡量，分別是效率（Efficiency）、效果（Effectiveness），及經濟（Economy）等3個E的面向，架構示意圖如圖7所示。
Paul and Tony（2009）以三階段DEA方式分別衡量前述三面向績效，並以路面維護之三項作業為例：常態（Routine）路面維護，以及包括封層及跣刨(Resealing and Rehabilitation)在內之週期性（Periodic）維護作業。最後得到兼顧成本與效益之最佳配置為59%的常態路面維護，以及41%週期性（Periodic）較大維護作業，可得到最佳之路面維護成本效益結果。


圖7　道路維護績效評估架構圖
資料來源：Paul and Tony（2009）

陳敦基、蕭智文(1994)及Paul and Tony（2009）的特點是分別以獨立的兩個及三個DEA模式估計效率與效果或經濟構面的績效分數，並未考慮各階段中間的產出具有同時發生的特點，也就是服務產銷同時的特性；另外，階段間的共同投入亦未考慮在模式中。
二、網路資料包絡分析
在運輸部門中不論是政府組織或非政府組織，績效評估都被視為一個重要的課題，尤其是鐵路事業的經營績效，特別是鐵路運輸事業與其他類型的運輸在經營上有很大的差異，這些差異主要起因於其本身龐大的設施與組織架構。從世界各國鐵路經營經驗可以發現鐵路事業因具有強烈的自然獨占特性，而往往受到政府法令的嚴格管制，造成運價及經營方式的嚴重束縛，鐵路事業經營業者若想在現代競爭社會中生存，必須在管理方面更有效率的經營。
Yu (2008)，改善陳敦基等(1994)以獨立二階段DEA模式分別估計公路客運業者效率及效果的方法，以Fielding(1985)所提出的運輸計效評估三指標，生產效率、服務效率及技術效率，探討運輸服務具有產銷同時性及不可儲存性下，鐵路公司營運績效的評估。本研究探討2002年全球40家鐵路公司的效率和效果，分別使用傳統的資料包絡分析法(Traditional Data Envelopment Analysis, TDEA)和NDEA，發現使用TDEA和NDEA呈現出之績效評估結果有明顯的差異存在，使用三個獨立的DEA模式分別估計生產效率、服務效率及技術效率的TDEA結果，與三個績效指標在同一個NDEA架構下所得的結果有差異，顯示沒有考慮產銷同時性及不可儲存性下的的TDEA在衡量運輸績效可能會產生偏誤，本研究並計算出內部交互效果（inter-related effect） 衡量中間產出同時發生在生產階段及消費階段對績效值所造成的影響。一般來說，NDEA可針對鐵路公司整體營運過程（Overall Operation Process）內部兩子過程，生產過程（Production Sub-Process）及消費過程（Consumption Sub-Process），作做更進一步的分解，了解整體營運的無效率究竟來自於生產過程的無效率或消費過程的無效果，詳細內容請參考Yu (2008)。
由於各生產活動之績效可以個別評估，亦即容許各生產活動具有不同的生產技術，因此NDEA方法的使用可以克服傳統上不論採用一階段或二階段DEA法時，所產生之無法實際考量鐵路運輸事業生產部門與銷售部門之生產管理技術可能有所差異的問題及將運輸服務無法儲藏的特性考慮進去。Yu (2008) 所構建的鐵路公司營運績效評估架構如下圖。
[image: image155.emf]圖8　鐵路公司營運績效之評估圖
資料來源：Yu (2008)
三、多活動網路資料包絡分析
Yu and Fan (2009)更進ㄧ歩建立一套考量組織內各生產子過程相互作用下之績效評估模式，將生產過程分成長途客運與市區公車兩個平行的子過程，建立多活動網路資料包絡分析(Multi-Activity NDEA, MNDEA)評估架構，如圖9。以台灣地區公路客運業為例，分析90年度台灣地區公路客運業之經營績效。分析資料的主要來源為台灣省公共汽車商同業公會聯合會所提供之90年度資料。
各公路客運業者因所處區位不同，即經營項目（長途客運或市區公車）之差異，有面臨不同環境變數而導致經營績效有所差異的問題發生，例如對某些地區的公路客運業者而言，因人口密度較低或是自用車之持有率不同影響了搭乘公路客運的需求，經營績效會因其個別環境差異而異，如果忽略此外部環境性問題，實證結果會低估了該公路客運業者真正的績效，因此必須透過將環境變數納入MNDEA數學規劃模式中來進行各影響因素影響程度之估計。Yu and Fan (2009) 所構建的台灣地區公路客運業營運績效評估架構如下圖。
[image: image156.emf]
圖9　公路客運業營運績效之評估圖
資料來源：Yu and Fan (2009)
四、運輸生產力及其分解
台灣地區自民國七十年代起因經濟快速發展導致私人汽、機車數量大幅增加，使得高速公路、省、縣道等重要承繼公路運輸系統產生擁塞，造成公路客運旅客大量流失，公路汽車客運運量遂呈現逐年下降趨勢。為疏解都市及城際交通擁擠，提升偏遠地區運輸服務，行政院在民國八十四年八月二十三日核頒為期五年（85.7-90.6）之「促進大眾運輸發展方案」主要內容包含市區汽車客運業公路汽車客運業及離島交通客運服務之相關稅費減免、營運虧損補貼、場站及候車設施改善、轉運中心之規劃設置、路線開放經營等。雖然為期五年之「促進大眾運輸發展方案」已經結束，但近年來，由於該方案之實施，使得公路客運運量下降之趨勢稍有減緩，且減免公路客運之汽車燃料使用費、牌照稅、高速公路通行費，及對於偏遠地區公路客運服務路線之營運虧損補貼等措施，確實亦減緩業者經營虧損壓力與改善業者財務結構。然而「促進大眾運輸發展方案」之實施的成效如何，必須有一套評估與評鑑的方法。究竟「促進大眾運輸發展方案」的實施造成了公路客運業者多少的技術與經營效率的變化，甚至規模效率變化情形或技術變遷偏向等課題，凡此均可作為評估「促進大眾運輸發展方案」成效之一環。
Yu (2008) 以實施前台灣省公共汽車商同業公會聯合會所提供之85至89年度之資料、及實施一段時間後90年度資料建立六條DEA生產邊界，以Malmquist 生產力指數法進行「促進大眾運輸發展方案」對公路客運業者生產力及效率變動之影響。根據 Färe et al. (1997)所提出的Malmquist 生產力指數分解方式，得以評估公路客運業者跨期的生產力變動情形，該指數可分解為效率變動與技術變動，而技術變動又可分解為中立性技術變動（Neutral Technical Change）及非中立性技術變動，非中立性技術變動又可分解成產出技術變化偏向（Output Technical Change Biased）與投入技術變化偏向（Input Technical Change Biased）；效率變動可進一步分解成規模效率變動與純技術效率變動。因此，利用Malmquist 生產力指數可以分析促進大眾運輸發展方案實施前後，公路客運業者效率、技術是否進步？技術變化是否有偏向的情形，甚至規模效率與純技術效率變動之情形。
陸、DEA未來研究之建議
DEA近年來在績效評估應用中，除了在運輸領域中應用外，金融、機電、服務等各領域之應用均方興未艾，因其模式具有非參數法的優點，所以近來此研究方法被大量採用。
未來DEA方法預期仍將被大量的應用，除了現有NDEA繼續被進一步應用外，非意欲產出、擁擠效率分析與利潤效率分析與分解，都有進一步探討空間。
DEA法雖然有其優點，但在應用上也需注意資料敏感、同質性、DMU個數、極端值等限制，以免造成分析上的誤導。
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註1為避免與經濟學上的所定義的成本效率(Cost Efficiquhl)相混淆，本文將成本效率稱為生產效率，服務效果稱為服務效率，成本放著稱為營運效率。
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