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壹、緒論
一、研究背景與動機
「科技政策」依據聯合國教育、科學及文化組織（United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization, UNESCO）報告書所下之定義：「一個國家為強化其科技潛力，以達成其綜合開發之目標和提高其國家地位，而建立之組織、制度及執行方向」。因此，制定專業化及制度化的科技政策，無不是世界各國積極努力的目標。
自民國68年起，經濟部即開始編列預算，推動、規劃、管理並委託所屬財團法人研究機構從事「科技研究發展專案計畫」，主要以發展應用研究為目標之科技政策，由於其執行時間悠久，經費應用龐大，且涵括之科技領域廣泛，為國內最具代表性之產業科技政策。
由於科技研發是一項長期性與持續性的工作，所需投入的經費、人力與時間等投資成本相當可觀，因此，科技專案的績效與其能量評估是很重要的（劉欽元，2003）。科技政策的績效評估僅是一種手段，而非目的，其主要用意在於能對重大決策及科技預算分配產生決策參考與回饋效果（陳信宏，2002）。唯有透過整體性的評估，方能瞭解國家科技競爭優勢之所在與不足之處，以作為國家科技政策推展與科技研發經費運用的依據。
就現行的績效評估制度而言，經濟部的科技專案績效考評制度已經相當接近先進國家的水準（林欣吾，2003），但以專家評審法為主，再加上執行機構提供自評資料的評估方式，仍難免失之主觀（袁建中、黃志男、張寶誠，1999）。在科技專案績效考評制度中所採用的多項投入指標與成果指標之間，以一全面性及客觀性的數量實證分析作為考評委員專業判斷之參考，應屬必要（吳學良、林育司，2005）。
蘇雲一（1997）指出科技專案的績效評估係以多目標的投入與產出為評估標準，不同於一般的營利機構是採獲利程度來衡量優劣。而Charnes, Cooper and Rhode（1978）根據伯瑞圖最適境界（Pareto Optimality）之理念，發展出的資料包絡分析法（Data Envelopment Analysis, DEA）則能有效評估科技專案多投入與多產出的執行效率。
DEA在處理效率方面，特別是多重投入與產出問題、不同計量單位的投入與產出、可同時評估不同環境下各決策單位（Decision Making Unit, DMU）之效率、可同時處理定性（Qualitative）與定量（Quantitative）因素等有其獨特的優點。儘管DEA投入與產出變數之權數係由數學規劃法產生，不受人為主觀因素的影響，可客觀的提供每個DMU之投入、產出變數最適權數值。但此特性，因有模式上與管理實質意義上之缺點，受評單位將產生無法信服與不公平之感覺（林健治，1993）。劉春初（1994）指出雖然權數設限可使評估結果更接近事實而被接受，但是如何收集相關專家與管理者之意見，公平且合理的決定權數，實為一大問題，此時可藉由運用分析層級程序法（Analytic Hierarchy Process, AHP）與德菲法（Delphi Technique）作為輔助，使評估結果可以合理推論。蔣侑修（2003）亦指出AHP較適用在不確定性高的業界科技專案評選，隨著決策環境的改變，會造成評審委員改變部分準則的重要性排序；不同領域的評審委員由於領域專案特性的不同，亦會導致對於評估準則有不同的權重。
DEA結合AHP進行績效評估之相關研究，已廣泛運用於各種不同領域中，惟綜合DEA與AHP應用於評估科技專案績效之研究，卻付之闕如。因此，本研究希望藉由結合DEA與AHP之主、客觀兼具的量化績效評估方式，對經濟部科技專案之執行效率進行評估，此為本研究的研究動機。
二、研究目的
基於上述研究背景與動機，本研究擬針對我國執行時間悠久、經費應用龐大，且涵括之科技領域眾多，最具代表性之產業科技政策－「經濟部科技專案」之執行效率進行探討，以期達到結合DEA與AHP，探討科技專案之執行效率之目的。
貳、研究設計
一、研究樣本
本研究以經濟部技術處「科技專案執行年報」中所分類之四項技術領域別：「通訊與光電」、「機械與航太」、「材料與化工」、「生技與藥品」等為研究樣本分類。Golany and Roll（1989）認為DEA分析中選取之DMU，其投入產出型態應具有同質性（Homogeneous），即受評估對象須有相似的生產性質，由於本研究採用經濟部技術處之分類領域，已衡酌其技術屬性皆為技術、製程、產品之研究發展與創新、技術移轉與引進、技術服務與工業服務，各執行單位研發績效的投入產出項目亦大致相同，即其投入產出型態具有同質性。
研究期間為自民國88至93年共計六個年度，選取其科專執行年報中投入項目與產出成果指標，由於本研究分析範圍涵蓋多年，有關金額之項目皆以經建會公佈之台灣GDP平減指數（以88年為基期）處理之，以消除物價波動之干擾。
二、投入及產出變數定義與衡量
本研究參考過去研究文獻、科技專案成果資料庫及科技專案執行年報，選擇四項投入變數及五項產出變數，其定義與衡量分述如下：
  (一)投入變數：
    1.研究經費：年度執行科技專案所需之研究費用，單位為萬元。
    2.博士人力：執行科技專案研究人員學歷為博士，單位為人年。
    3.碩士人力：執行科技專案研究人員學歷為碩士，單位為人年。
    4.學士以下人力：執行科技專案研究人員之學歷為學士以下，包含學士、專科及其他學歷等，單位人年。
  (二)產出變數：
    1.著作：包含論文與研究報告。單位為篇數。
    2.專利獲得：執行單位向國內外之專利主管機關申請專利，經審查、公告等程序後，所獲證之專利。單位為件數。
    3.分包研究：進行研究活動中，將部份工作計畫交由業界或學術界負責，單位為萬元。
    4.委託案及工業服務：科技專案以建立之技術、既有之設備，對業界提供檢校、鑑定、維修、技術輔導等短期之服務；或以既有之研發能量接受民間或政府委託，協助特定產品之開發研究計畫等，單位為萬元。
    5.促成投資生產：業界以先期參與、合作研究的方式參與科技專案，再透過成果移轉取得關鍵性生產技術後，促使業者投資相關技術衍生之產品生產，其相關產品產值，單位為萬元。
三、投入產出變數之權重
本研究以問卷方式，針對各科技研發學者專家進行投入與產出變數權數之調查，取得專家與實際參與決策者之意見後，以名目尺度進行各項因素層級間的成對評比（Rating of Pair-wise Comparison）。在進行成對比較時，若有相異觀點存在而無法達成共識時，將其評量結果以幾何平均法綜合之。
成對比較後建立成對互倒矩陣（Reciprocal Matrix），並求出各因素之特徵向量（Eigenvector），代表層級中某層次各因素間的優先順位，即代表各因素間之相對重要程度。接著再以極大化特徵值（Maximized Eigenvalue）評量成對比較矩陣之λmax，評估成對互倒矩陣是否具有一致性，倘若一致性結果符合邏輯標準時，即可依據此所得之優先順序作為DEA投入及產出項目權重。
四、研究模型選取
在DEA的運算法則中，可事先設定「產出導向（Output oriented）」或「投入導向（Input oriented）」，「產出導向」係假定在投入資源不變的情況下，求「產出」的最大化；而「投入導向」則係假定產出不變之下，求「投入」的最小化。
    考量政府推行科技專案計畫的初衷，在於強化我國產業界研發能量之不足，進而誘導企業自發性的持續投入研發，加上研發支出逐年遞增的政策趨勢，故本研究認為科技專案績效評估應該積極的從「產出導向」的觀點出發，亦即檢討在既定的預算支出之下，是否能夠透過更好的研發規劃與管理，增加更多的產出，並且讓研發的成果與效益的擴散能夠更淋漓盡致，而非只消極的檢討預算的編列是否浮濫，而考慮減少對研發活動的補助。因此，本研究選取產出導向之CCR模型進行效率評估並將計算出之效率值倒數處理。
参、實證結果與分析
一、投入產出項之相關分析
利用資料包絡分析法計算效率值時，投入變數對產出變數的關係必須合理、符合邏輯（Logical causal relationship）並具同向性，換言之，若投入數量增加，則產出數量不得減少，如果有負相關存在或是相關性太低，則須將該項目剔除，然後才能進一步運用DEA模式進行分析。因此，本研究在計算效率值時，先以統計上之Pearson相關係數對投入、產出變數作相關分析，確定投入與產出變數之相關性質，相關分析矩陣如表1。
由相關分析結果顯示本研究各項投入與產出項目間，皆呈正向相關且至少達α=0.1顯著水準，符合因果關係之假設，可運用DEA進行效率評估。
表1  投入與產出項目Pearson相關係數矩陣
	Pearson

相關
	研究
經費
	博士
人力
	碩士
人力
	學士以下人力
	著作
	專利
獲得
	分包
研究
	委託案及工業服務
	促成投資生產

	研究經費
	1
	
	
	
	
	
	
	
	

	博士人力
	0.646***
	1
	
	
	
	
	
	
	

	碩士人力
	0.739***
	0.613***
	1
	
	
	
	
	
	

	學士以
下人力
	0.694***
	0.634***
	0.649***
	1
	
	
	
	
	

	著作
	0.723***
	0.585***
	0.766***
	0.760***
	1
	
	
	
	

	專利獲得
	0.200***
	0.104*
	0.264***
	0.287***
	0.384***
	1
	
	
	

	分包研究
	0.347***
	0.241***
	0.413***
	0.316***
	0.363***
	0.102*
	1
	
	

	委託案及
工業服務
	0.267***
	0.212***
	0.334***
	0.326***
	0.375***
	0.203***
	0.144**
	1
	

	促成投
資生產
	0.130**
	0.142**
	0.174***
	0.359***
	0.297***
	0.334***
	0.107*
	0.179***
	1


註：***：P-value<0.01；**：P-value <0.05；*：P-value <0.1
二、投入產出項權重分析結果
本研究以問卷邀請台經院與中山科學研究院等單位之高階管理者、資深研發工程師及資深科專行政人員，針對四項投入與五項產出績效指標之相對重要性進行填答，共計發出10份問卷。本次問卷及挑選受訪對象之考量有二：（1）受訪者對科技專案發展目標與策略及研發績效指標應有深入之瞭解；（2）受訪對象所屬單位具代表性。俾使未來研究結果，具有可信性與應用性。
各層級權重之計算，首先建立成對比較矩陣之一致性檢定，一致性檢定用意主要告訴決策者在評估過程中，所做的判斷是否合理，避免作成不良的決策，依據Saaty（1980）建議C.R值宜小於或等於0.1，如此一致性才能獲得保證。在本研究中十份專家問卷樣本其一致性指標（CI）及比率（CR）均小於0.1，因此符合要求之一致性水準。經過幾何平均法彙總十位專家的相對重要性給分後，求算出各投入產出內層級要素的權重，結果如表2與表3。
表2  投入項之相對權數
	投入項
	研究經費
	博士人力
	碩士人力
	學士以下人力

	相對權重
	0.450
	0.219
	0.198
	0.133

	排序
	1
	2
	3
	4


資料來源：本研究整理
表3  產出項之相對權數
	產出項
	著作
	專利獲得
	分包研究
	委託案及工業服務
	促成投資生產

	相對權重
	0.166
	0.238
	0.175
	0.195
	0.226

	排序
	5
	1
	4
	3
	2


資料來源：本研究整理
三、相對執行效率分析
本研究以AHP計算所得之投入與產出變數權數，代入產出導向之CCR模型進行執行效率分析，效率值愈高則代表整體執行效率愈高。DEA/AHP評估科技專案執行效率的結果，如表4。整體平均執行效率為0.533，顯示樣本為達到相對有效率單位，平均約有46.7％的改善空間；計有「93機械與航太-電機產業關鍵技術發展三年計畫」等31個專案達到效率前緣，僅佔全部373個DMU的8.31％。效率最大值為1、最小值為0.118，差距達88.20％，顯示各個樣本間效率表現呈現極大的差異性。
Norman and Stoker（1991）建議使用四種標準來區分受評單位之效率值，分別包括：強勢效率單位（Robustly Efficient Units）、邊際效率單位（Marginal Efficient Units）、邊際無效率單位（Marginal Inefficient Units）、明顯無效率單位（Distinctly Inefficient Units）。分類結果如表5。其中，強勢效率單位僅26個專案，明顯無效率單位計有330個專案計畫，整體執行效率則有分配不均的情形。
表4  執行效率之敘述統計
	
	平均數
	中位數
	標準差
	最小值
	最大值

	執行效率
	0.533
	0.479
	0.226
	0.118
	1.000


資料來源：本研究整理
表5  執行效率之分類表
	分類
	強勢效率單位
	邊際效率單位
	邊際無效率單位
	明顯無效率單位

	個數
	26
	5
	12
	330


資料來源：本研究整理
四、敏感度分析
由於DEA所求得之效率值常受不同投入與產出項目選擇的影響（Valdmanis，1992），因此本研究進行敏感度分析（Sensitivity Analysis），以檢測DEA計算結果之穩固性（Robustness）。
第1組為本研究選擇之4項投入、5項產出變數，第2組起，分別以不同的投入產出變數進行組合，首先，固定5項產出變數，而投入變數減少1項並進行排列組合，因此，第2組至第5組為3項投入、5項產出；第6組起改為投入變數固定，產出變數減少1項，因此，第6組至第10組為4項投入、4項產出；共計進行10組。檢視在不同投入及產出組合下，各組之執行效率。10組效率值之相關係數如表6，各組執行效率值之相關係數在0.581至0.981之間，且各相關係數均達α=0.01以上顯著水準。由此可知不同投入產出組合求得之效率值頗為一致，因此，利用DEA/AHP求得之綜合性評估指標在研究上或實務應用上具有穩固性。
表6  敏感度分析－科技專案執行效率之Pearson相關係數
	
	第1組
	第2組
	第3組
	第4組
	第5組
	第6組
	第7組
	第8組
	第9組
	第10組

	第1組
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	第2組
	0.974***
	1
	
	
	
	
	
	
	
	

	第3組
	0.981***
	0.952***
	1
	
	
	
	
	
	
	

	第4組
	0.945***
	0.902***
	0.920***
	1
	
	
	
	
	
	

	第5組
	0.941***
	0.891***
	0.931***
	0.890***
	1
	
	
	
	
	

	第6組
	0.775***
	0.778***
	0.762***
	0.717***
	0.779***
	1
	
	
	
	

	第7組
	0.968***
	0.941***
	0.950***
	0.913***
	0.897***
	0.714***
	1
	
	
	

	第8組
	0.862***
	0.858***
	0.863***
	0.775***
	0.782***
	0.581***
	0.817***
	1
	
	

	第9組
	0.928***
	0.890***
	0.905***
	0.883***
	0.922***
	0.664***
	0.888***
	0.764***
	1
	

	第10組
	0.947***
	0.915***
	0.920***
	0.956***
	0.888***
	0.664***
	0.907***
	0.789***
	0.893***
	1


註：***：P-value<0.01；**：P-value <0.05；*：P-value <0.1
肆、結論與建議
一、研究結論
    本研究旨在探討我國經濟部「科技研究發展專案計畫」之執行效率，並探討影響執行效率之因素。以經濟部科技專案執行年報民國88至93年之專案為研究對象，首先，以分析層級程序法計算投入與產出變數之權重，進一步運用資料包絡分析法進行科技專案執行效率之衡量與差異分析；最後，應用Tobit迴歸分析探討影響科技專案執行效率之因素。
    實證結果發現平均執行效率為0.533，達到效率前緣之決策單位佔全部DMU之8.31％，執行效率亦有分配不均的情形，強勢效率單位僅26個專案，而有330個DMU屬於明顯無效率單位。
敏感度分析檢視在不同投入及產出組合下，各專案執行之效率值之相關係數，各相關係數均達α=0.01顯著水準。由此可知不同投入產出組合求得之效率值頗為一致，因此，利用DEA求得之綜合性評估指標在研究上或實務應用上具有穩固性。
    透過本研究，以DEA結合AHP評估科技專案之研發績效，可以整合出科技研發專案之多投入多產出的資訊，以提供評估作業時、評估作業後結果之分析工具，俾提供計畫管理當局一項作為執行成效的判定及資源管控的參考，和未來改進的方向。
二、研究建議 

(一)本研究整合科技研發專案之多投入多產出的資訊，以DEA結合AHP評估科技專案之執行效率，其結果可提供計畫管理當局執行成果判定及資源管控的參考。
(二)後續學者可運用DEA模型與其他評估方法如模糊積分模型、類神經網路模式及多準則決策模式，進行科技專案之效率評估。
(三)由於權重對於DEA/AHP績效評估模式具有相當大的影響力，故後續研究可以採取實驗設計的方式，進行權重的評估。
三、研究限制
本研究在進行研發專案評量時，常因涉及技術機密及內部資訊管理問題，難以獲得最適當的投入與產出資料，本研究已盡力取得經濟部科技專案之績效資料進行分析，但仍有研發造成產業經濟效益等資料無法獲得之遺憾。本研究囿於時間與人力限制，只針對經濟部所主管之科技專案，研究其成果績效，提供一主、客觀兼具的績效評估方法，並探討科技專案執行效率的影響因素。
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