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規劃等候系統時各設計方案之效益評比 

 

學生：林晏生                           指導教授：劉復華 教授 

 

國立交通大學工業工程與管理學系碩士班 

 

摘  要 

在一般等候系統中，管理者除了想知道不同的顧客到達速率及服務人員服務

速率所產生的顧客平均等候時間和系統平均的等候人數之外，更希望可以從顧客

等候的機會成本、等候空間的設置成本、服務員的人事成本進一步考量整個系統

應該如何規劃設計，運作起來才會有效率。本研究將資料包絡分析模型做一個事

前的應用，規劃設計一個具有雙重服務速率的 M/M/1 等候系統，並從所有設計

出來的可行方案中，選出較佳的方案，提供管理者參考。 

 

關鍵字：資料包絡分析、等候理論、雙重服務速率、M/M/1 
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Abstract 

The set of problems is aimed to a M/M/1 queue system with bi-level changeable 

service rates. The design parameters for the system could have average waiting time, 

the expected number of customers in queuing, mean arrival rate and mean service rate, 

etc. In the general queuing system, managers design a system may also considering 

opportunity cost of customer waiting, set-up cost of waiting spaces, and attendants’ 

payoff. This research will use data envelopment analysis model as a prior application 

to design the queuing system, confer the weight of each parameter, and choose several 

suitable plans from the entire designed and workable plans. 

 

Keywords：data envelopment analysis, queuing theory, bi-level service rate, M/M/1 

  



 

iii 
 

致  謝 

本論文能夠能順利完成，最需要感謝的就是指導老師劉復華教授。這兩年老

師的付出以及指導，讓學生得以走入績效評量的領域，了解其中的深奧，老師在

研究的過程中，不時與學生討論、指點，讓學生可以走在正確的方向。此外，從

老師身上，學到的不僅僅是學術上的知識，老師對於做學問的嚴謹態度更是我輩

學習的典範，在這邊學生向老師致上最高的謝意。同時也感謝交大資管所林妙聰

教授、交大運管系姚銘忠教授擔任學生的口詴委員，在口詴時給予許多寶貴的意

見，有兩位老師的建議，讓本論文能夠更加的完整。 

 在新竹這兩年，很快就過去了，這期間得到許多貴人的幫助、許多朋友的扶

持。感謝實驗室學長、學姊和學弟妹，無論在課業上還是生活上都給我很多照顧。

在撰寫論文的過程中，感謝宗賢同學一起努力、奮鬥，讓我們能夠一起完成這重

大的任務。另外，感謝其他實驗室同學、朋友和這一路上曾經支持我、照顧我的

所有人，有了你們，讓我這兩年在新竹的生活更加多彩多姿。 

 最後要感謝的，就是我的父母和家人的大力支持，讓我沒有後顧之憂的完成

這個學位。這篇論文能完成，晏生覺得收穫很多且相當開心，願將這份喜悅獻給

我的雙親以及所有關心我愛護我的人一同分享。 

 

林晏生 謹誌 

于 交通大學工業工程與管理學系 

民國九十九年七月 

 

  



 

iv 
 

目錄 

摘  要............................................................................................................................. i 

Abstract .......................................................................................................................... ii 

致  謝.......................................................................................................................... iii 

圖目錄............................................................................................................................ v 

表目錄........................................................................................................................... vi 

符號表.......................................................................................................................... vii 

1. 簡介 ........................................................................................................................ 1 

2. 文獻回顧 ................................................................................................................ 4 

2.1. 等候理論文獻................................................................................................ 4 

2.2. 績效評量簡介................................................................................................ 6 

2.2.1 生產力衡量與績效表現 ............................................................................... 6 

2.2.2 投入指標的望小性質與產出指標的望大性質 ........................................... 6 

2.2.3 效率前緣 ....................................................................................................... 7 

2.2.4 權重 ............................................................................................................... 8 

2.2.4 迴歸模型 ....................................................................................................... 8 

2.2.5 資料包絡分析模型 ....................................................................................... 9 

3. 等候模型與規劃設計之方法 .............................................................................. 16 

3.1. 等候系統之參數與表現.............................................................................. 16 

3.2. 等候系統設計方案之評選.......................................................................... 20 

3.3. 顯著性與敏感度分析.................................................................................. 25 

3.4. 管理最佳規劃與數學最佳規劃.................................................................. 26 

4. 數據分析 .............................................................................................................. 28 

4.1. 小規模等候系統數據分析.......................................................................... 28 

4.1.1 規劃設計候選等候系統 ............................................................................. 28 

4.1.2 五步驟求解流程 ......................................................................................... 30 

4.1.3 事後分析 ..................................................................................................... 32 

4.1.4 管理最佳規劃 ............................................................................................. 33 

4.2. 大規模等候系統數據分析.......................................................................... 33 

4.2.1 規劃設計候選等候系統 ............................................................................. 34 

4.2.2 五步驟求解流程 ......................................................................................... 35 

4.2.3 事後分析 ..................................................................................................... 37 

4.2.4 管理最佳規劃 ............................................................................................. 38 

5. 研究貢獻與未來研究機會 .................................................................................. 40 

參考文獻...................................................................................................................... 41 



 

v 
 

圖目錄 

圖 1  等候系統圖示..................................................................................... 4 

圖 2  效率前緣圖示..................................................................................... 7 

圖 3  具有雙重服務速率之等候系統....................................................... 16 

圖 4  雙重服務速率等候系統流率圖....................................................... 17 

 

  



 

vi 
 

表目錄 

表 1  小規模候選等候系統參數值以及等候系統表現........................... 28 

表 2  小規模候選等候系統相對績效值及其所對應之權重與排名....... 30 

表 3  包含 λ1 = 40 之 DMU 以及其排名(DMUo, ranko) .......................... 31 

表 4  小規模等候系統各可行 λ 值之 SOV 值、顯著性和敏感度 ......... 32 

表 5  小規模數據管理可行方案等候系統參數值................................... 33 

表 6 大規模候選等候系統參數值以及等候系統表現............................. 34 

表 7  大規模候選等候系統相對績效值及其所對應之權重與排名....... 36 

表 8  大規模等候系統各可行 λ 值之 SOV 值、顯著性和敏感度 ......... 37 

表 9  大規模數據管理可行方案等候系統參數值................................... 38 

 

  



 

vii 
 

符號表 

符號 定義 

  單位時間顧客到達等候系統之平均人數 

  單位時間服務員平均服務人數 

2N  由低速率切換至高速率，系統人數閥界值 

1N  由高速率切換回低速率，系統人數閥界值 

k  服務速率提升倍數 

0P  等候系統沒有顧客的穩態機率 

F  使用高速率服務佔總時間的比例 

L  等候系統平均顧客人數 

Pq  等候系統有 q 位顧客的穩態機率 

W  顧客在系統之平均等候時間 

n  受評單位個數 

m  望小指標個數 

s  望大指標個數 

j  第 j 項受評單位 

i  第 i 項投入指標 

r  第 r 項產出指標 

o  目標決策單位 

ijx  第 j 項受評單位，第 i 項投入指標 

rjy  第 j 項受評單位，第 r 項產出指標 

iov  第 o 項受評單位當主角時，第 i 項投入指標所對應的權重 

rou  第 o 項受評單位當主角時，第 r 項產出指標所對應的權重 

jE  第 j 項受評單位，利用績效公式所算出的績效值 



 

viii 
 

oh  第 o 項受評單位當主角時，所求得 CCR 績效值 

I

i  第 i 項投入指標所對應的正阿基米德數 

O

r  第 r 項產出指標所對應的正阿基米德數 

-
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N
 

可行方案數 
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1. 簡介 

量販店、大賣場中排隊顧客達一定數時，管理者會增派收銀服務員，當排隊

人數減少至一定數時，再減少服務員。如何設定排隊顧客的人數做為增減服務員

的切換點？需多少服務員？等候的空間成本，服務員的成本、顧客等候的機會成

本等多個事項均和這些人數控制事項具相關性。在設計大賣場空間時，需綜合考

慮顧客流量、服務速率以及上述各項管控的事項，始得最佳之規劃與管理方案。

許多事項頇列入考量，各事項的計量單位不同、兩兩事項間的因果互動關係不易

直接界定，在規劃設計時各事項該如何設置？在各種設計方案中，哪些方案較為

可行？如何評估各種規劃方案？類似如上述的等候系統在許多製造、組裝、以及

服務業的系統中均常常見到。本研究將重點放在設計規劃的階段，以資料包絡分

析模型解決上述規劃與管理的問題。 

大多數等候理論的文獻，乃在已知顧客到達速率、服務員服務速率、服務員

個數、服務規則的情況下，利用數學推導或是電腦模擬技術求得平均等候人數、

平均等候時間、各種人數在系統內的穩態機率等結果，至於等候系統的規劃與設

計則較少去探討。 

本研究針對一等候系統，假設顧客平均每小時到達人數有 λ 人，且到達的間

隔時間服從指數（exponential）分配。而系統內僅有一位服務員服務，此服務員

有兩種服務速率，低速率（平均每小時服務 μ 人）與高速率（平均每小時服務 kμ

人），且每小時服務的人數服從卜瓦松（Poisson）分配。一開始服務員使用低速

率服務，等到系統人數大於 N2 人時，再切換速率改用高速進行服務，等候人數

下降至 N1（N1 < N2）時，則恢復成低速率服務。 

若 λ 值增加，會讓管理者的利潤增加，但在其它事項不變的情形下，相對需

要較多的等候空間，且會使得顧客等候的機會成本提升，造成資源以及成本的消

耗。而 μ 值增加，會讓服務員服務效率提高，降低顧客等候的機會成本，但相對

的管理者就需要花費較高的人事成本，提供較快的服務速率。k 值的增加，會讓
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高速服務之速率增加，減少顧客等候的機會成本和等候空間的設置，但相對的也

需花費較多的人事支出，使提升的倍數增加。N2 值較大，代表等候系統累積的

人數較多才切換到高速率進行服務，雖然這樣會讓管理者花費較少的人事成本，

卻需要較多等候空間的設置，也代表著顧客的等候的機會成本會增加，造成顧客

的流失。N1 值大代表切換過於頻繁，需要花費較多的切換成本，且會造成使用

低速率服務的時間較長，提高顧客等候的機會成本。但若其值過小，又勢必會造

成人事成本的增加，增加管理者的負擔。由此可知，λ、μ、N2、N1、k 值的訂定

是很困難的。這些事項與等候空間的設置成本、顧客等候的機會成本、管理者的

人事成本、切換成本都有一定的關聯，但其互動關係又不易直接去界定。故本研

究提供一套有系統的方法，規劃設計此類型的等候系統。 

管理者先根據自身的資源限制，分別給予這五個事項若干個可行的數值。若

假設有 3 種可行的 λ、3 種可行的 μ、3 種可行的 N2、2 種可行的 N1、2 種可行的

k 值，則共可以組成 108 組可行之方案。規劃設計出這 108 組可行方案之後，希

望可以從中選出對於管理者和顧客皆為有利的方案。本研究將五種可控制或決定

參數視為因子（factor），而各參數的可行數值則當成是水準（level），希望能從

中找出最佳的參數組合。 

各種參數組合都會有預期反應結果（desired response），這邊利用四項等候表

現：顧客不用等待即可接受服務的機率（P0）、平均顧客使用面積（1/L）、使用

高速率服務佔總時間的比例（F）以及顧客平均等候時間（W），做為預期反應結

果。其中 L 為平均在系統內的顧客人數，在固定等候面積下，1/L 即為每人平均

可使用之面積。在這四項等候結果中，會希望顧客不用等候即可接受服務的機率

和平均顧客使用面積越大越好。若顧客不用等待即可接受服務，即可減少顧客等

候的機會成本，亦可減少等候空間的設置；顧客平均可以使用的面積越大，代表

顧客在等候系統內較不會擁擠，會使其滿意度增加。而使用高速率服務的比率與

系統顧客等候時間則希望越小越好，使用高速率服務佔總時間的比例過大會造成

耗費的成本較大，增加管理者的負擔；而顧客在等候線上等候的時間較短，會使
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其滿意度上升，故希望這兩個等候系統表現其值越小越好。 

田口方法是挑選最佳組合常見的方法，該法顧及到成本、時間和設備等不同

的因素，不需將所有組合都做一次實驗，僅需挑選其中幾組特定的組合做實驗，

即可判斷出最佳之配方。但本研究所有資料皆可順利取得，另外，使用資料包絡

分析時，考慮的組合越多，評量結果越有參考價值。因此將所有組合窮舉同時接

受評量。把望大的等候系統表現視為產出，望小的等候系統表現視為投入，各種

不同的組合視為決策單位，利用資料包絡分析模型進行評量，接著再利用評量的

結果計算出總和排序值 SOV（sum of ordinal value），藉此選出最佳組合。 

管理者本身的資源，在一開始規劃設計等候系統時，會與真實運作起來產生

些許的誤差，因此，選出良好的可行方案後，再進行事後分析，判斷各參數的顯

著性與其敏感度。希望所規劃設計出來的等候系統，不要因為某些事項無法達到

預期的目標，就使整個系統運作起來缺乏效率。 

本研究在第二章，先回顧一些有關於等候理論的文獻，介紹等候理論一些重

要的議題。接著就績效評量做一個簡介，該領域的重要工具：資料包絡分析模型

的文獻更是所要回顧的重點。第三章則先介紹具有雙重服務速率的 M/M/1 等候

系統，並說明管理者如何規劃設計出可行方案。接著介紹本研究如何利用資料包

絡分析模型選出最佳等候系統，最後利用事後分析判斷各參數的顯著性以及敏感

度。第四章則舉兩個例子進行數據分析，說明本研究方法應該如何使用。第五章

則對本研究的貢獻以及未來的研究機會做一個總結。 
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2. 文獻回顧 

本章首先詳細的回顧與本研究有關的幾篇等候理論文獻，接著簡介何謂績效

評量，績效評量領域的重要工具：資料包絡分析模型，更是所要回顧的重點。這

些文獻即是本研究的背景所在。 

2.1. 等候理論文獻 

在大多數的等候模型中，其基本過程如下(Hillier & Lieberman, 2008)：由輸

入源（input source）隨時間產生需要被服務的顧客，這些顧客隨後進入等候系統

並加入我們所謂的等候線（queue），在某一特定時間點，等候線上的一個成員依

照其特定的服務規則（queue discipline）被選取，然後再依照服務機制（service 

mechanism）被服務，服務完畢之後，顧客隨即離開等候系統。這就是最基本的

等候過程。我們可以將這過程用下面的圖表示： 

 
圖 1  等候系統圖示 

輸入源第一個重要因素就是它規模的大小，即潛在的顧客總數，可以為無限

或是有限的潛在顧客總數。另一個需要考慮的因素即為隨時間產生顧客的統計分

配形式，不同的分配會產生不同的結果。等候線即為顧客等待的地方，在分析時

需考慮等候線可容納的顧客數，一般來說可分為無限等候線和有限等候線。等候

規則為等候線上顧客被選擇來服務的順序，可能是先到先服務或是具有一特定的

優先順序，若不特別說明，即假設為先到先服務。服務機制即包含了服務設施的

設立、服務員個數和服務員服務時間的統計分配…等，服務設施可以為單一亦可

為多個串聯或平行設置。服務員在一般情況下都為有限個，但也可以顧客到達等
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候系統後自己為自己服務。服務員服務時間分配的不同也會使分析的結果不同，

在大多數情況都假設所有服務員的服務時間分配相等。 

(Teghem, 1986)提出四個影響等候系統的主要控制因素： 

1. 服務者個數：每個服務員在某個時間點是否需要服務，依照當時等候系統的

狀態而定，管理者決定各種不同的狀態下，分別有幾個服務員在服務。 

2. 服務速率：此因素有別於上個因素，上個因素主要是在探討不同狀態下有幾 

個服務員在服務，而這裡在探討不同情況下服務員的服務速率應該設為多少。 

3. 顧客是否進入：顧客的到達速率往往可以被調整或甚至拒絕顧客的要求，在

一些等候模型中，顧客也可以自己決定是否進入等候系統。 

4. 服務規則：這類因素在探討服務員是否比較關心特定的顧客群，或是該如何  

分配顧客到不同的服務員去接受服務。 

而本研究主要是在探討第二類因素的控制政策，將討論具有雙重服務速率的 

M/M/1 等候模型，該如何設定切換速率的系統人數，且應該如何決定服務員在系 

統人數少和系統人數多時候的服務速率。 

(Crabill, Gross, & Magazine, 1977)也曾經對等候系統的設計和控制分成幾類

去探討。確定型等候系統的設計、動態型等候系統的控制、等候系統中服務規則

的控制、其它一些特殊等候模型的控制。確定性的等候系統中，所有的參數都不

隨時間改變，所以這類的問題被稱為是等候系統設計的問題。動態型的等候系統

中，有些參數會隨著系統的時間或是狀態的不同而有所改變。這類問題常常被分

成兩大類：顧客到達過程的控制和服務員服務過程的控制。而關於服務規則的控

制，則是探討各種不同顧客被選取的規則，會對等候系統造成什麼影響。其它不

屬於上述三種分類的等候系統控制，就被歸類為特殊等候系統的控制當中。 

本篇研究主要是針對動態型的等候系統去做討論。把等候系統的人數視為狀

態，服務員根據不同的狀態而有不同的服務速率，進而去探討服務速率以及切換

狀態的設定，如何規劃設計才能使具有雙重服務速率的 M/M/1 等候系統有良好

的運作。 
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2.2. 績效評量簡介 

本節將介紹何謂績效評量，從單一投入與產出指標的績效值開始，一步步進

到多個指標的績效值該如何去評量，本研究所用到的資料包絡分析模型，更是所

要回顧的重點工具。 

2.2.1 生產力衡量與績效表現 

 「績效評量」目的就是為了評量一個單位的績效表現。此種單位的定義很廣，

大到可以是一個跨國企業、一個城市甚至是一個國家，小也可以是一間雜貨店、

一間公司甚至只是一個人。然而不同單位的表現，也需要不同的方法、指標或是

計算方式來評量，舉例來說：工廠會希望每個工人一天所能生產的產品越多越好；

一個城市可能會期望其居民幸福指數越大越好；一個國家會期待其國民平均所得

越高越好。但總括來說，績效的評估，即是衡量一個單位其生產力的表現，在同

樣投入的情況下，如何發揮最大效率將其轉換為產出，轉換的效率即為各單位所

要注意的最大關鍵。 

 生產力的評估即為績效評量的源頭的概念。生產力的定義為產出和投入的比

值。這裡所指的投入與產出僅是一個廣義的定義，對於不同的單位來說，產出與

投入可能是不同的東西。投入可以是員工、資金、廠房；產出可以是產品、顧客

滿意度等不同的項目。利用生產力，不僅僅可以評量獨單一個單位的績效，更可

以利用其評量同一單位不同週期的績效表現、同一週期多個性質相近單位的績效

表現甚至是多個性質相近單位在多個週期的績效表現。由此可知，績效的表現可

以從橫斷面、縱斷面和時間面等多個不同的角度切入去評量。 

2.2.2 投入指標的望小性質與產出指標的望大性質 

 若僅有單一個投入指標與產出指標的情況下，定義績效值的符號為 E、投入

為 x1、產出為 y1，則可以將生產力定義如（E1）所表示： 

1

1

y
E

x
  （E1） 

從（E1）可以發現，各單位會希望每一個單位投入所能產生的產出越多越
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好，因此會希望分子的 y1 值越大越好，也代表 y1 是一個望大項，其值越大會讓

績效的表現越佳。而放在分母項的 x1 值，則會希望其值越小越好，其值越小反

而會讓績效值的表現變好，因此投入 x1 則為一個望小項。 

 在廣義的績效評量中，所謂的產出指標，並不一定是真實的產出項，而是一

個望大的指標；同樣的，投入指標也不一定是真實的投入項，而是一個望小指標。

產品檢驗的不良率往往是生產過後的結果，理應視其為產出指標，但卻不希望其

值是很大的，因此在績效評量的過程中，應該將不良率列為望小的指標才是。反

之，若以產品檢驗的良率做為指標，則應該將其列為望大指標。 

 因此在做績效評量時，應該先了解所選取的指標對於管理者而言，是一個望

大指標還是望小指標，而不是單從所觀察得知該項指標是一產出項還是投入項來

判斷其應該為何種指標。 

2.2.3 效率前緣 

 效率前緣(efficient frontier)即為所有績效表現良好的單位所構成的一個面，

稱為包絡面(envelopment)，包絡面將其它受評單位覆蓋在其下方，換句話說，不

在包絡面上的點，就要想以包絡面上的點做為標竿，視為參考對象，向包絡面做

改善，提升自身的績效值。 

 以兩項投入指標 x1、x2和一項產出指標為例，假設所有單位(A~G)產出量皆

為 1，將效率前緣畫出如圖 2 所表示： 

 

圖 2  效率前緣圖示 
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 從生產力也就是績效值的角度來說，在產出等量的情況之下，會希望兩項投

入值越少越好，這樣即會讓績效的表現是良好的。但由於有兩個投入項，所以無

法直觀的做出判斷。圖 2 兩條線連結 D、B 兩點與 B、E 兩點，形成一效率前緣，

在效率前緣上的三個點 D、B 和 E，無法比較其優劣好壞，因為在這效率前緣上

移動時，會有其中一項投入指標其值減少，但另一項投入指標其值又會增加，因

此無法判斷在效率前緣上的點其優劣到底為何。 

2.2.4 權重 

 為了解決效率前緣上無法判斷優劣的問題，因此必頇引進權重的概念，以兩

個投入和兩個產出指標為例，重新將生產力也就是效率定義如（E2）所表示： 

1 1 2 2

1 1 2 2

y u y u
E

x v x v





 （E2） 

 就如同單項投入與單項產出的情況一樣，績效評量的產出項即是一望大的指

標，故將其放在分子項；而投入項即為一望小的指標，所以放置於分母項。（E2）

中，兩項產出指標的相對重要性可利用 u1 和 u2 兩個權重來做決定；而投入指標

的相對重要性，就利用 v1 和 v2 兩個權重來做決定，若能適當的決定權重，即能

將落在效率前緣上各受評單位之績效值，做一個排序，但權重的決定往往是最困

難的部分，沒有辦法很輕易的決定。一般而言，若為多個投入指標與單一產出指

標的問題，權重可以使用迴歸模型來做決定；遇到多個投入指標與多個產出指標

的問題，則可以使用資料包絡分析模型做解析。 

2.2.4 迴歸模型 

 遇到多個投入指標和單一產出指標問題時，可以利用迴歸模型判斷其權重。 

最常見之迴歸模型為簡單迴歸模型。簡單迴歸模型目的在找出一條直線，使得所

有點與該條直線的總差距最小。n 項投入的迴歸方程式如（E3）所表示： 

0 1 1 2 2F( ) n nx y x x x e           （E3） 

 在（E3）當中，e 即為該點於直線的差距，簡單迴歸模型目的就是希望所有

點距離迴歸直線的總差距最小化。而 0 1, , n   即為各項投入指標所對應之權重。
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本研究之所以不採用迴歸模型原因在於無法顯示投入項的望小性質與產出項的

望大性質。 0 1, , n   的值可正可負，若為正數，代表投入與產出為正相關；反

之，若為負數，即表示兩者為負相關，因此迴歸模型雖能看出各指標之權重和投

入與產出指標的相關性，但卻無法凸顯各項指標望大望小的性質。 

 此外，在實務上，僅僅只有一個產出項的績效評量亦不常見，受評單位大多

具有多個投入指標與多個產出指標，這時只能使用多指標績效評量中最常見的工

具—資料包絡分析模型進行解析。 

2.2.5 資料包絡分析模型 

 (Charnes, Cooper, & Rhodes, 1978)提出傳統的資料包絡分析模型，簡稱 CCR

模型。CCR 模型為一固定報酬的模型，其主要是用來評量 n 個性質類似的決策

單位（Decision-Making Units, DMU），各決策單位分別有 m 個望小的投入指標和

s 個望大的產出指標。其主要評量方式為各受評單位輪流當被評量之主角，分別

給予(s+m)項指標一組權重，使它的績效值最佳。 

CCR 模式在進行多指標的績效評量時，引進了權重的概念，認為效率即為

產出指標的加權組合和投入指標的加權組合之比值。合理的訂出每項指標的權重

才能真正解決效率計算的問題，可是在許多的組織當中，不論權重怎樣制定都無

法達到令大家滿意的結果。因此 CCR 模型權重所選取的方式為各受評單位輪流

當被評量之主角，各選出一組對主角最有利的權重進行評量，藉此算出各受評單

位間的相對績效，區辨出高效受評單位與非高效的受評單位。 

假設現在有決策單位(DMUj)，即可利用下列的績效公式（E4）算出此決策

單位的績效值： 

1 1 2 2

1 1 2 2

j j s sj

j

j j m mj

u y u y u y
E

v x v x v x

  


  
 （E4） 

績效公式中所用到的符號，定義如下： 

xij：DMUj 第 i 項投入指標值，為一已知的值 

yrj：DMUj 第 r 項產出指標值，為一已知的值 
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vi：第 i 項投入指標所對應的權重，為一決策變數 

ur：第 r 項產出指標所對應的權重，為一決策變數 

從這個績效公式，也可以看出投入和產出指標的望小和望大特性。放在分子

的產出指標，其值越大績效值 Ej 就越大，故為望大指標。而放在分母的投入指

標，其值越小反而會使績效值 Ej 越大，所以為望小的指標。 

在投入導向的 CCR 模型中，其觀點是在目前的產出水準之下，應消耗多少

的投入量才是有效率的。接著讓每個 DMU 輪流當被評量之主角（以 DMUo 表示

之），視 vio 和 uro 為決策變數，在對 DMUo 最有利的情況下，給予其投入的相對

權重 vio（i = 1,…, m）與產出的相對權重 uro（r = 1,…, s），求解下列模式（P1），

使它的綜合績效值 ho最高。 

（P1） 








m

i

ioio

s

r

roro

o

vx

uy

Maxh

1

1*  （1.0） 

1

1

. . 1, 1, , ,

s

rj ro

r

m

ij io

i

y u

s t j n

x v





 



 （1.1） 

0, 1, , ,O

ro ru r s    （1.2） 

0, 1, , .I

io iv i m    （1.3） 

目標式（1.0）即為資料包絡分析領域中的績效公式，將投入指標與其相對

應的權重相乘做加總放在分母，產出指標與其所對應的權重相乘做加總放在分子，

兩者的比值 *

oh 就代表 DMUo 的績效值。但 DMUo 在選取權重時，其限制式不能

讓任一 DMUj 的績效值超過 1，如式（1.1）所示。而各投入與產出指標所對應之

權重，皆要大於一個正的阿基米德常數 I

i 和 O

r ，如式（1.2）及（1.3）所示。每

個 DMU 輪流當一次主角，因此模型頇進行計算 n 次。 
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（P1）模型是一個分式模型，頇轉為線性始能求解。因此限制（1.0）之
1

1
m

io io

i

x v


 ，

並將式（1.1）同乘
1

m

ij io

i

x v


 做移項，可以將上述的分式模型轉為線性模型（P2）。

此模型也稱為乘數型（multiplier form）的 CCR 模型。 

（P2） 





s

r

roroo uyMaxh
1

*  （2.0） 

1

. . 1,
m

io io

i

s t x v


  （2.1） 

1 1

0, 1, , ,
s m

rj ro ij io

r i

y u x v j n
 

     （2.2） 

, 1, , ,O

ro ru r s     （2.3） 

, 1, , .I

io iv i m     （2.4） 

所有的線性規劃問題都存在一對偶問題，兩者除了最佳解的目標函數值相同

外，亦有許多性質，如：對偶差額互補定理…等可做後續分析。若假設 O I

r i   

並以 σo、 j 、 rs 和 is 分別做為（P2）中四條限制式之對偶變數，即可將線性模

型（P2）轉為下列的對偶模型（P3） (Hillier & Lieberman, 2008)，（P3）即為投

入導向的 CCR 對偶模型。此模型亦稱為包絡型的 CCR 的包絡型模型

（envelopment form）。 

（P3） 









 








s

r

r

m

i

ioo ssMin
11

*   （3.0） 

,,1,..
1

srsyyts
n

j

rrojrj 


  （3.1） 

,,1,
1

misxx
n

j

iioojij 


  （3.2） 

,signinfreeo

 

（3.3） 
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          0, 1, , ,j j n    （3.4） 

          0, 1, , ,is i m   （3.5） 

          0, 1, , .rs r s    （3.6） 

在（P3）中 is 和 sr
+分別代表第 i 項投入指標超額的投入和第 r 項產出指標所

短缺的產出，而 j 則代表在評量主角 DMUo 時，DMUj 的權重。式（3.1）與（3.2）

等號左側即為各受評單位所構成的包絡面，等號右側即為其所調整之方向。由於

ε 為一極小之常數，故將（P3）以兩階段進行求解，可免去決定 ε 值所產生之誤

差，階段一如（P4）所表示。 

oo Min  *
 （4.0） 

,,1,..
1

sryyts
n

j

rojrj 


  （4.1） 

,,1,
1

mixx
n

j

ioojij 


  （4.2） 

,signinfreeo

 

（4.3） 

          0, 1, , ,j j n    （4.4） 

在此階段中決定各投入指標的值 xio 減少的比例 *

o ，以提高績效值。但由於

（4.1）和（4.2）中，有些限制式在最佳解時”可能”仍是不等式，此時需進行階

段二（P5），求出各項指標的差量。 


















s

r

r

m

i

i ssMax
11

 （5.0） 

,,1,..
1

srsyyts
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  （5.1） 

,,1,
1

mixx
n

j

ioojij 


  （5.2） 

          0, 1, , ,j j n    （5.3） 
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          0, 1, , ,is i m   （5.4） 

          0, 1, , .rs r s    （5.5） 

以（P5）模型所求得的最佳解，各變數的最佳值以右上角加“＊”表示之。

則受評單位中各指標的改善目標值為： *** ˆ,ˆ   rroroioioio syysxx  ，
iox 和

roy 即

為 xio 和 yro 的改善後的量。若（P4）的目標函數值為 1* o ，且各不等式的限制

式均以達成等式，代表此 DMUo 為高效；反之，若 1* o ，則代表此 DMUo 為非

高效。若（P4）的最佳解顯示 1* o ，但仍有不等式存在，則需執行（P5）求解

*

is 及 *

rs 。此 DMUo 稱之為假高效。 

投入導向的 CCR 模型，主要的訴求是求出各投入項同時折減的比例 *

o 。若

是換個角度，想要求出產出項同時增長的比例，就變為產出導向的 CCR 模型。

其分析方法與投入導向相似，模型如下面（P6）所表示： 

（P6） 








s

r

roro

m

i

ioio

o

uy

vx

Ming

1

1*  （6.0） 

1

1

. . 1, 1, , ,

m

ij io

i

s

rj ro

r

x v

s t j n

y u





 



 （6.1） 

0, 1, , ,O

ro ru r s    （6.2） 

0, 1, , .I

io iv i m    （6.3） 

（P6）僅做為求解策略的表示，因此可以參考投入導向的處理方式將（P6）

轉換成線性的乘數型模型（P7），始能求解： 

（P7） 
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m

i

ioioo vxMing
1

*  （7.0） 

1

. . 1,
s

ro ro

r

s t y u


  （7.1） 

1 1

0, 1, , ,
m s

ij io rj ro

i r

x v y u j n
 

      （7.2） 

, 1, , ,O

ro ru r s     （7.3） 

, 1, , .I

io iv i m     （7.4） 

如同投入導向的模式，假設 O I

r i    並令 ηo、 j 、 rs 和 is 為限制式（7.1）

至（7.4）的對偶變數，即可將線性模型（P7）轉換為對偶模型（P8）。此模型即

為 CCR 產出導向的包絡型模型。 

（P8） 









 








s

r

r

m

i

ioo ssMax
11

  （8.0） 

,,1,..
1

srsyyts
n

j

rorojrj 


  （8.1） 

1

 , 1, , ,
n

ij j io i

j

x x s i m 



    （8.2） 

,signinfreeo

 

（8.3） 

          0, 1, , ,j j n    （8.4） 

,0

rs  （8.5） 

.0

is  （8.6） 

（P8）也需如同（P3）、（P4）及（P5）採取兩階段求解。 

產出導向的 CCR 包絡模型，如同投入導向的包絡模型。可以從中觀察出評

量出來為高效的受評單位，到底是真高效還是假高效。並可計算出非高效受評單

位改善之投影點，及調整方向。 

產出導向的績效值 *

o 即為投入導向績效值 *

o 的倒數。換句話說，投入導向
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以及產出導向即為一體的兩面，只是評量的角度不同。資料包絡分析模型在 CCR

模式之後亦發展了其它多種資料包絡分析模型，(Cook & Seiford, 2009)對於其它

多模型詳加做過文獻之回顧。 
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3. 等候模型與規劃設計之方法 

本章首先介紹管理者所能控制或是決定的參數：顧客單位時間平均到達速率、

服務員單位時間平均服務速率、切換到高速率系統的人數、切換回低速率系統的

人數、切換倍數。這五項參數也是影響具有雙重服務速率的 M/M/1 等候系統表

現的最重要因素，並說明在規劃設計此種等候系統時，所應該注意的事項。接著

將介紹等候系統表現：等候系統沒有顧客的機率、平均顧客使用面積、使用高速

率服務的機率和平均顧客等候時間，將這四項結果當成是資料包絡分析模型的投

入與產出指標，利用模型進行評量，選出最佳之設計方案。挑選出最佳可行方案

之後，進行事後分析，探討各參數的顯著性以及敏感度，提供管理者在規劃時有

一個適當的依據，應該將重點擺在哪些參數上面。最後再提出一管理最佳規劃，

使設計規劃出的結果，更具參考性。 

3.1. 等候系統之參數與表現 

具有雙重服務速率的 M/M/1 等候模型，即顧客平均到達間隔時間和服務員

平均服務間隔時間都服從指數分配，且僅有一個服務員。其服務速率與系統人數

的關係可以用圖 3 表示： 

 

圖 3  具有雙重服務速率之等候系統 

系統一開始服務速率為 μ，當系統人數過多到達 N2 個人時，即從 A 點升至

B 點，服務員平均服務速率從原本的 μ 提升到 kμ，即從 B 點跳至 C 點。等到系

統人數減少到 N1（N1 < N2）時，即由 C 點降至 D 點，服務員服務速率再切換回

原本的服務速率 μ，即從 D 點跳回 A 點。而在這過程中，顧客單位時間平均到
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達間速率一直維持在 λ。 

關於具有雙重服務速率的 M/M/1 等候系統，包含(Gebhard, 1967)、(Lee, Park, 

Kim, Yoon, Ahn, & Park, 1998)和(Liu & Tseng, 1999)都曾經對此種模型或是其變

化型做過探討。不管是基本型還是有成批到達的變化型，推導手法皆是使用生死

過程（birth-death process），我們將此種等候系統的流率圖繪製如圖 4： 

 
圖 4  雙重服務速率等候系統流率圖 

圖 4 中每個節點代表此等候系統各種可能的狀態，括號中第一個數字代表系

統中的人數，第二個數字則表示現在狀態所使用的服務速率，其中 1 代表使用低

速率服務而 2 代表使用高速率服務。而具有方向性的弧線，上方符號則表示兩個

狀態（結點）間轉換的速率。接著將所有狀態分成四個部分討論：第一部分為系

統人數少於或等於 N1 時，服務員服速率皆為 μ。第二部分為系統人數大於或等

於 N2 時，服務員服務速率皆為 kμ。第三以及第四部分，則是系統人數大於 N1

小於 N2 時，分成服務速率為 μ 和 kμ 探討。在這四個部分，其顧客到達速率皆為

λ。分成這四個部份之後，即可利用生死過程來推導。計算出下列四項等候系統

的表現： 

L：平均等候系統人數 

Pq：等候系統有 q 個人的穩態機率 

F：使用高速率服務時間佔總時間機率 

W：顧客平均等候時間 
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首先先介紹五項參數所代表的意義，並說明其值大小對整個等候系統表現的

表現和資源消耗的影響。 

參數一：λ（人/小時），顧客單位時間平均到達速率。從收入的角度來看，

管理者會希望單位時間到達的平均顧客越多越好，顧客越多自然收入也會越多。

但相對的，若要越多顧客進入等候系統，就勢必得花費更多的錢就做廣告或是舉

辦各種不同的促銷手段來吸引顧客。除此之外，若在其它參數不變下，僅僅只有

λ 值增加，也必頇要夠多的等候空間來容納這些顧客，這些空間的設置，也是資

源的耗費。因此 λ 值到底大好還是小好，沒有辦法很直接的就做出判斷，應該用

一套有系統的方法來分析。 

參數二：μ（人/小時），系統人數少，服務員單位時間平均服務速率。在服

務業的等候系統中，管理者會希望服務員平均服務一個顧客的時間越短越好，這

樣不但可以加快等候系統流轉的速度，也可以縮短顧客被服務的時間，使其滿意

度增加。服務速率越大，所需要的等候空間也越小，可以節省這方面資源的消耗。

但是若要服務速率提升，就需要花費比較多的人事成本來聘請具有比較高速服務

速率的服務人員。由此可知，μ 值到底要大或要小也無法明確的直觀決定，需有

一套有效的方法來訂定。 

參數三：N2（人），由低速率切到高速率系統人數的閥界值。在雙重服務速

率的 M/M/1 等候系統中，必頇設置一個切換的臨界點。這個臨界點就是系統人

數達到 N2 人時，服務速率即由低速率切換至高速率。當然 N2 的選擇不能太大，

否則系統內會累積過多的人，除了降低系統的流動速率外，亦需要準備比較多的

等候空間，造成資源的消耗。但若 N2 太小，又會造成使用高速率服務的時間過

長，人事成本也隨之提高。因此，N2 究竟是要大還是要小，也要有一合理的方

法來做衡量。 

參數四：N1（人），由高速率切換回低速率系統人數的閥界值。在切換為高

速率之後，必頇設置另外一個臨界點，也就是由高速率切換回低速率時的系統人

數 N1。N1 為一個小於 N2 的值，若 N1 選擇的值過大，代表越接近 N2，會造成過
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度頻繁的切換。每一次的切換都是成本的花費，因此過度頻繁的切換會使的管理

者的負擔加重。但 N1 的值太小，又會造成使用高速率服務的時間過長，使得成

本花費過大。因此 N1 也無法直接判斷要大還是要小，要用一適當的方法來決定。 

參數五：k（倍），提升速率之倍數。在具有雙重服務速率的等候系統中，當

系統人數過多達到一特定的數量時，即會加快服務速率從原本每單位時間平均服

務 μ 人提升到服務 kμ 人。但若一次倍數提的過高，會造成過高的轉換成本，對

管理者而言是過大的負荷。但若 k 提升的倍數不夠，則會造成等候系統運作不夠

有效率，且需要較多的等候空間供顧客等候。所以說 k 的制訂也需要一個系統化

有依據的方法，不能任意訂定。 

利用這些指標，就可以計算管理者有興趣的等候系統表現。接下來就介紹這

些表現所代表的意義，以及如何利用五項參數計算出這些結果(Gebhard, 1967)

和(Liu & Tseng, 1999)。 

等候表現一：P0，系統中顧客數為 0 之機率。顧客進入等候系統有 P0 的機

率不需等待即可接受服務。一進入等候系統即可接受服務，除了可以省去顧客在

隊伍的等候時間，提升滿意度以外；對管理者而言，相對也可以不用設置這麼多

的等候空間，因此希望 P0 越大越好。其計算方式如（E5）所示： 

1N

1

+1

0 1

( +1) ( )1 1
=   

P 1- (1- )(1- )

p

p

p   

  

 
  

（E5） 

其中 2 1N N 1p    ,





 , 1
k





 。等算出

0

1

P
之後，再將其倒數即可得 P0。 

等候表現二：1/L，平均顧客使用面積。管理者會希望每單位時間顧客到達

人數越多越好，卻又不希望系統內累積過多的人，這樣會使等候線上的顧客活動

空間過小，造成擁擠的情況。所以希望 1/L 越大越好，才不會讓等候線上的顧客

產生過大的壓力。其計算方式如（E6）所表示： 

1N

1 1 1
0 2 1

1 1

( 1) ( ) (2N ) (1 )
L P

(1 ) (1 )(1 ) 2 (1 )(1 )

p

p

p p   

    





      
    

       

 （E6） 
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計算出 L 之後，再將其倒數即可得到平均顧客使用面積。 

等候表現三：F，使用高速率服務的機率。在具有雙重服務速率的 M/M/1 等

候系統中，使用高速服務之成本比使用低速服務來得高。因此就管理者的角度來

說，當然會希望比較多的時間是使用低速率服務，減少成本的支出，以降低本身

的負擔。故希望 F 的值越小越好。其計算方式如（E7）所示： 

1N

1 0

1

1

( 1) (1 )P
F

(1 )(1 )

p

p

p   

 





 


 
 （E7） 

等候表現四：W（小時）平均顧客等候時間。在等候理論的研究中，平均顧

客等候時間（W）也是常常被拿來討論的。顧客在等候線上等候的時間，往往都

希望越短越好，等候時間變長，相對的機會成本也會跟著增加，因此管理者會希

望W越小越好。根據Little的公式（Little’s formula），W和L兩者的關係為（L= W ）

僅僅差一個參數 (Little, 1961)，因此利用（E6）算出 L 之後，再將其除以 λ，即

可求出 W 之值。 

了解這些參數與等候系統表現的意義與關係之後，即要規劃設計若干組可行

的候選等候系統。管理者先根據自身的資源限制，針對五個參數 λ、μ、N2、N1、

與 k 給予可設計的層級共 n、n、 2Nn 、
1Nn 和 kn ，則共可組成

2 1N N kn n n n n    

個候選等候系統。但這些參數在組合時，N2 需要大於 N1，否則會造成切換規則

失效無法運作。另外，在所有候選等候系統中，
k




需小於 1，否則會造成系統

人數無上限的增加，不會達到穩態。此外設計時，也必頇與實際的情況相符合，

舉例來說， 2 1N N 必頇有一定的差距，若兩者差距太小，切換速率即失去其應

該有的效益；k 值在實務上也不可能過大，服務速率很難在短時間之內就瞬間提

高很多倍。這些因素都是管理者一開始規劃設計時，所必頇考量的。 

3.2. 等候系統設計方案之評選 

如前述共有
2 1N N kn n n n n N      個可行方案可供選擇，本研究曾詴圖以 
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田口方法(Taguchi method)先擇取一部分的方案，分別計算出每個方案的 P0、1/L、

F 和 W 的值，再來評選綜合表現較佳的方案。但顧及兩個現象，放棄了此方法。

一為計算各方案的 P0、1/L、F 和 W 的數值，所需的計算工作量在 Excel 詴算表

上所需的時間不多。二為在評比各方案的過程中，加入的方案數越多，對於使用

資料包絡分析模型的結果越有利，因此本研究採用窮舉法，亦即將全部 N 個方

案都列入評比。 

以資料包絡分析模型做為評比的方法，各方案稱之為 DMU1、DMU2、…、

DMUN。以 DMUj 為例，將 λj、μj、N2j、N1j 和 kj 的值利用（E5）、（E6）和（E7）

即可得到 P0j 和 1/Lj 的值，分別以符號 jy1
~ 和 jy2

~ 表示之，亦可得到 Fj 和 Wj的值，

分別以符號 jx1
~ 和 jx2

~ 表示之。同時 P0j 和 1/Lj 會希望其越大越好，而 Fj 和 Wj 則希

望其越小越好。接著詳細介紹本研究所提出規劃設計之方法。 

第一步驟：將計算得到的 jy1
~ 、 jy2

~ 、 jx1
~ 和 jx2

~ 以下列（E8）和（E9）兩式進

行標準化： 

.2,1,,...,1,~min~max

~min~





 rNj

yy

yy
y

rj
j

rj
j

rj
j

rj

rj
 （E8） 

.2,1,,...,1,~min~max

~min~





 iNj

xx

xx
x

ij
j

ij
j

ij
j

ij

ij
 （E9） 

 （E8）與（E9）的分母項，為該指標最大之值減掉最小之值。而分子項則

是該指標減去最小之值。標準化之後，所有資料皆會介於 0 和 1 之間，可以解決

各項指標間規模差距與單位不一的問題，增加各資料間數值的一致性。 

第二步驟：利用資料包絡分析模型計算相對績效值。把各 DMU 標準化後的

數值帶入下列的模型（P9）進行相對績效值的計算。 

（P9） 
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（9.5） 

 每個候選等候系統輪流當主角 DMUo，用（P9）進行評量，選取對 DMUo

最為有利的權重，讓 DMUo 的相對績效值最大。其中式（9.0）、（9.1）、（9.4）和

（9.5）為傳統資料包絡分析模型的 CCR 投入導向模型，在加上（9.2）和（9.3）

更可以符合管理實務的需求。（9.2）是針對產出指標做虛擬權重限制。希望各項

虛擬產出佔總和虛擬產出的比例介在下界
ro

L

yB 和上屆
ro

U

yB 之間。（9.3）則是針對

投入指標做虛擬權重限制，希望各項虛擬投入佔總和虛擬投入的比例介在下界

io

L

xB 和上界
io

U

xB 之間。管理者若不想對權重做特殊的限制，可將（9.2）和（9.3）

去掉即可。 

 （P9）為一非線性模型，頇轉為線性模型（P10）始能求解。 

（P10） 





2

1

*

r

rorouyMaxh
o

 （10.0） 

1..
2

1


i

ioiovxts  （10.1） 

,,...,1,0
2

1

2

1

Njvxuy
r i

ioijrorj  
 

 （10.2） 



 

23 
 

,2,1,0-)( 2211  ruyuyuyB rorooooo
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 （10.3） 

,2,1,0)( 2211  ruyuyBuy oooo

U

yroro ro
 （10.4） 

,2,1,0-)( 2211  ivxvxvxB ioiooooo

L

xio
 （10.5） 

,2,1,0)( 2211  ivxvxBvx oooo

U

xioio io
 （10.6） 
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.2,1,  iv I

iio   （10.8） 

 
ro

L

yB 、
ro

U

yB 、
io

L

xB 和
io

U

xB 皆為管理者給定已知的數值，因此（P10）模型

即為一個線性模型。（P10）中有 ou1 、 ou2 、 ov1 和 ov2 四個決策變數，共有 N + 8

條限制式。若 N 過大即限制式過多，容易產生多重解的情況。因此依序令 o 、 j 、

r 、 r 、 i 、 i 、 

is 和 

rs 為限制式之對偶變數，並假設 O I

r i    將模型轉成

（P11）之對偶模型，始可利用 Excel 內建的規劃求解(solver)進行績效值的計算。 
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,signinfreeo  （11.3） 

,2,1,0,,  rsrrr   （11.4） 

,2,1,0,,  isiii   （11.5） 

 （P11）為了避免 ε 設定的問題，仍然需要兩階段求解。階段一（P12）先求
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解各項投入指標的縮減比例 *

o 。 

（P12） 
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,signinfreeo  （12.3） 

,2,1,0,  rrr   （12.4） 

,2,1,0,  iii   （12.5） 

 若 1* o 且限制式（12.1）和（12.2）均達成等式，則此 DMUo 為高效。若

若 1* o 但限制式（12.1）和（12.2）未全部達成等式，則必頇利用（P13）進行

差額的求解。若 1* o ，則代表此 DMUo 為非高效。 
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第三步驟：將 DMU 依 *

o 由小到大排名。若出現績效值相同的情況，利用
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無母數檢定（如：Wilcoxon Signed-Rank Test、Kruskal-Wallis Test）的方法處理，

將其對應的排名取平均，視為個別的排名。例如五個 DMU 之績效值為 0.7、0.8、

0.9、0.9、1，其排名由原有的 1、2、3、4、5 調整為 1、2、3.5、3.5、5，其中

3.5 為 3 和 4 的平均。因為績效值同為 0.9 的 DMU 應並列第 3.5 名，而並非第 3

和第 4 名。 

第四步驟：計算總和排序值 SOV（sum of ordinal value）。管理者可以控制的

參數 λ、μ、N2、N1、與 k 中，皆有若干個可行數值，每個數值都對應一個 SOV

值。以第一個參數 λ 為例，有


 n,,, 21  共 nλ個可行數值。共有 N/nλ個方案採

用 λ2。N/nλ個方案所對應排序加總即為 λ 設定為 λ2 時之 SOV 值，以 SOV21 表示

之。同樣的，λ 設定為


 n,,., 31  均可求得其 SOV 值。因此共有 nλ個 SOV 值

以 SOV11,SOV31,…,SOV 1n 表示之。再分別以第二、三、四和五的參數表示 μ、

N2、N1、與 k 四的因子，各可計算出 knnnn ,,,
12 NN 個 SOV 值，以 SOVbc表示第

c 個參數、第 b 個可行數值的 SOV 值。因此在本研究中，總共會有

2 1N N kn n n n n     個 SOV 值。 

第五步驟：挑選最佳等候系統。五項參數中，所有可行數值皆有對應的 SOV

值，SOV 值越大，代表績效表現越好。因此，在各個參數中，挑出具有最大 SOV

值的可行數值，即為該參數最適合的設定值。以 λ 為例，在 SOV11,SOV21,…, SOV

1n 共 nλ個 SOV 值當中，挑選擁其中最大的，即為 λ 之最佳設定值。各參數最適

合的值挑選出來，所構成的最佳組合，即為運作起來最有效率的等候系統，也是

管理者在自身資源限制下所規劃設計的最佳等候系統。 

管理者利用上面五個步驟，即可依照自身的資源限制，針對具有雙重服務速

率的 M/M/1 等候系統，規劃設計出良好方案，使其運作起來是有效率的。 

3.3. 顯著性與敏感度分析 
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由於設計等候系統涉及 λ、μ、N2、N1 和 k 五項參數，經評量選擇出的方案

我們進一步分析此五項參數的顯著性與敏感度，顯著性高的參數，在設計時就頇

格外小心，才不會影響整個等候系統的績效表現。而敏感度高的參數，若其目前

的數值在實際運作時產生小幅度的變化，即會讓整個系統的績效值降低很多。 

本研究利用上一節所介紹的 SOV 值進行敏感度分析。參考 (Liao & Chen, 

2002)，定義各參數 c 的影響力 Ic。 

   bc
b

bc
b

cI SOVminSOVmax   （E10） 

在（E10）中，其意義就是該參數下，最大的 SOV 值與最小 SOV 值的差距。

若 Ic 值越大，代表該參數對於等候系統表現的影響越顯著，管理者在規劃設計該

參數的數值時，更需要多加考量。Ic 較小，代表該參數影響較小，對於整個等候

系統的表現來說，是一個較不重要的參數。 

判斷出各參數的顯著性之後，接著就想從中判斷各參數的敏感度。這裡定義

各參數敏感度 SAc 如（E11）所表示。 

    bc
b

bc
b

bc
b

cSA SOVmax\SOVmaxSOVmax   （E11） 

 （E11）即表示參數 c 下，所有最大的 SOV 值(  bc
b

SOVmax )減掉次大的 SOV

值(   bc
b

bc
b

SOVmax\SOVmax )。若 cSA 越大，代表參數 c 兩個可行數值的設置，會

讓等候系統表現有較大的差異，也代表參數 c 是一個敏感參數，一點點數值的變

化，即會使整個系統運作起來產生極大之變化，因此會希望此參數在實際運作時

要與一開始規劃設計時不要差距太大，因為一點點些微的差距，即會讓整個等候

系統的運作改變。相反的，若 SAc 其值較小，意謂著該參數中，會有兩個數值的

表現差不多，皆會使等候系統運作起來有不錯的表現，也代表此參數較不敏感，

可允許該數值有些許的寬放，較不會對等候系統表現有重大的影響。 

3.4. 最佳管理設計與最佳數學規劃 

第 3.2 與 3.3 節所選出的等候系統，即為利用數學方法所選出的最佳方案，



 

27 
 

即稱為最佳數學規劃。但對於管理者而言，僅利用數學方法所選出單一的設計方

案，或許過於武斷，且僅挑選最大的 SOV 值組合即視最佳之等候系統，考慮也

不夠周延，因此這裡提出一最佳管理設計，對於管理者而言，最佳管理設計是一

個比較好的方案。 

管理者將 3.2 節資料包絡分析模型（P12）所求出的結果 *

j 依序做個排名，

將排名較高的若干個方案挑出，觀察其各個參數的值，若發現排名較高的候選方

案某項參數都為一特定的值，就代表參數的設定只要為該特定值，皆能使等候系

統有不錯的績效表現；反之，若參數在排名較前面的候選等候系統中，其值都不

一樣，意謂著此參數的設置對於等候系統的績效表現影響較小，設計時也不一定

要堅持為某特定的數值。 

最佳管理設計相對於數學最佳規劃而言，不僅僅從單一最大的 SOV值考慮，

而是從考慮若干個表現較佳的候選等候系統去做考慮。單從最大的去考慮，似乎

過於武斷，且忽略了其它績效表現也不錯的設計方案，也有失公允。 

當然最佳數學規劃還是有其參考之處，除了可以找出單一最佳方案之外，亦

可從 SOV 值判斷其顯著性與敏感度。顯著性可讓管理者在規劃設計等候系統時

有一適當的依據，該特別注意哪些影響顯著的參數。而敏感度則可以讓管理者了

解在規劃設計出等候系統之後，實際運作時要密切監測哪些參數，才不會使等候

系統運作起來整個績效值變差。 

  



 

28 
 

4. 數據分析 

本章利用第 3 章所介紹之方法，以兩個實際例子來說明如何利用資料包絡分

析模型來衡量具雙重服務速率的 M/M/1 模型。其中第一個例子為小規模的等候

系統，可能為一般小雜貨店的等候系統。第二個例子為大規模的等候系統，可能

為是大型的量販店或是生產線的等候系統。 

4.1. 小規模等候系統數據分析 

假設雜貨店管理者想規劃設計具有雙重服務速率的 M/M/1 等候系統做為其

結帳的等候系統。 

4.1.1 規劃設計候選等候系統 

根據本身的資源限制，針對具有雙重服務速率的 M/M/1 等候系統，給予下列

五項參數可行的候選值： 

λ：40, 50, 60 

μ：55, 65, 75 

N2：6, 7, 8 

N1：3, 4 

k：1.5, 2.5 

根據上面五項參數的所有的候選值，可以組合成 N = 108 組可行的等候系統。

這 108 組等候系統都有符合 1
k




 ，而 N2 與 N1 的差距則是有大有小，希望可以

從中挑選出最佳的等候系統。接著就先根據這五項參數組合，分別算出這 108

組等候系統的 P0、1/L、F 和 W，其結果如表 1 所示： 

表 1  小規模候選等候系統參數值以及等候系統表現 
 設計參數 等候系統表現 

DMU λ μ N2 N1 k P0 1/L F W 

1 40.00 55.00 6.00 3.00 1.50 0.31 0.56  0.01 0.045  
2 40.00 55.00 6.00 3.00 2.50 0.33 0.63  0.01 0.040  
3 40.00 55.00 7.00 3.00 1.50 0.30 0.52  0.01 0.048  
4 40.00 55.00 7.00 3.00 2.50 0.32 0.58  0.02 0.043  
5 40.00 55.00 8.00 3.00 1.50 0.30 0.50  0.00 0.050  
6 40.00 55.00 8.00 3.00 2.50 0.31 0.54  0.01 0.046  
7 40.00 55.00 6.00 4.00 1.50 0.31 0.54  0.01 0.047  
8 40.00 55.00 6.00 4.00 2.50 0.32 0.60  0.00 0.042  
9 40.00 55.00 7.00 4.00 1.50 0.30 0.51  0.01 0.049  

10 40.00 55.00 7.00 4.00 2.50 0.31 0.56  0.00 0.045  
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11 40.00 55.00 8.00 4.00 1.50 0.30 0.49  0.01 0.051  
12 40.00 55.00 8.00 4.00 2.50 0.30 0.53  0.01 0.047  
13 50.00 55.00 6.00 3.00 1.50 0.19 0.36  0.02 0.056  
14 50.00 55.00 6.00 3.00 2.50 0.22 0.46  0.01 0.044  
15 50.00 55.00 7.00 3.00 1.50 0.18 0.33  0.01 0.060  
16 50.00 55.00 7.00 3.00 2.50 0.20 0.41  0.04 0.049  
17 50.00 55.00 8.00 3.00 1.50 0.17 0.31  0.01 0.065  
18 50.00 55.00 8.00 3.00 2.50 0.19 0.38  0.03 0.053  
19 50.00 55.00 6.00 4.00 1.50 0.18 0.34  0.01 0.059  
20 50.00 55.00 6.00 4.00 2.50 0.21 0.43  0.03 0.047  
21 50.00 55.00 7.00 4.00 1.50 0.17 0.32  0.03 0.063  
22 50.00 55.00 7.00 4.00 2.50 0.19 0.39  0.01 0.051  
23 50.00 55.00 8.00 4.00 1.50 0.17 0.30  0.02 0.067  
24 50.00 55.00 8.00 4.00 2.50 0.18 0.36  0.02 0.056  
25 60.00 55.00 6.00 3.00 1.50 0.10 0.23  0.02 0.072  
26 60.00 55.00 6.00 3.00 2.50 0.14 0.36  0.02 0.046  
27 60.00 55.00 7.00 3.00 1.50 0.09 0.22  0.02 0.077  
28 60.00 55.00 7.00 3.00 2.50 0.13 0.32  0.05 0.052  
29 60.00 55.00 8.00 3.00 1.50 0.09 0.20  0.02 0.083  
30 60.00 55.00 8.00 3.00 2.50 0.12 0.29  0.04 0.058  
31 60.00 55.00 6.00 4.00 1.50 0.09 0.22  0.01 0.076  
32 60.00 55.00 6.00 4.00 2.50 0.13 0.33  0.04 0.051  
33 60.00 55.00 7.00 4.00 1.50 0.09 0.20  0.04 0.081  
34 60.00 55.00 7.00 4.00 2.50 0.12 0.30  0.01 0.056  
35 60.00 55.00 8.00 4.00 1.50 0.08 0.19  0.04 0.087  
36 60.00 55.00 8.00 4.00 2.50 0.11 0.27  0.03 0.061  
37 40.00 65.00 6.00 3.00 1.50 0.40 0.76  0.03 0.033  
38 40.00 65.00 6.00 3.00 2.50 0.41 0.81  0.03 0.031  
39 40.00 65.00 7.00 3.00 1.50 0.40 0.72  0.03 0.035  
40 40.00 65.00 7.00 3.00 2.50 0.40 0.76  0.05 0.033  
41 40.00 65.00 8.00 3.00 1.50 0.39 0.70  0.03 0.036  
42 40.00 65.00 8.00 3.00 2.50 0.40 0.73  0.08 0.034  
43 40.00 65.00 6.00 4.00 1.50 0.40 0.74  0.04 0.034  
44 40.00 65.00 6.00 4.00 2.50 0.41 0.79  0.05 0.032  
45 40.00 65.00 7.00 4.00 1.50 0.40 0.71  0.02 0.035  
46 40.00 65.00 7.00 4.00 2.50 0.40 0.75  0.07 0.033  
47 40.00 65.00 8.00 4.00 1.50 0.39 0.69  0.04 0.036  
48 40.00 65.00 8.00 4.00 2.50 0.40 0.72  0.02 0.035  
49 50.00 65.00 6.00 3.00 1.50 0.28 0.50  0.06 0.040  
50 50.00 65.00 6.00 3.00 2.50 0.30 0.58  0.05 0.034  
51 50.00 65.00 7.00 3.00 1.50 0.27 0.47  0.06 0.043  
52 50.00 65.00 7.00 3.00 2.50 0.29 0.53  0.03 0.038  
53 50.00 65.00 8.00 3.00 1.50 0.27 0.44  0.04 0.045  
54 50.00 65.00 8.00 3.00 2.50 0.28 0.49  0.10 0.041  
55 50.00 65.00 6.00 4.00 1.50 0.27 0.48  0.05 0.042  
56 50.00 65.00 6.00 4.00 2.50 0.29 0.55  0.03 0.036  
57 50.00 65.00 7.00 4.00 1.50 0.27 0.45  0.05 0.044  
58 50.00 65.00 7.00 4.00 2.50 0.28 0.51  0.09 0.039  
59 50.00 65.00 8.00 4.00 1.50 0.26 0.43  0.04 0.046  
60 50.00 65.00 8.00 4.00 2.50 0.27 0.48  0.03 0.042  
61 60.00 65.00 6.00 3.00 1.50 0.18 0.34  0.08 0.048  
62 60.00 65.00 6.00 3.00 2.50 0.21 0.45  0.12 0.037  
63 60.00 65.00 7.00 3.00 1.50 0.17 0.32  0.04 0.052  
64 60.00 65.00 7.00 3.00 2.50 0.20 0.40  0.08 0.041  
65 60.00 65.00 8.00 3.00 1.50 0.16 0.30  0.07 0.056  
66 60.00 65.00 8.00 3.00 2.50 0.19 0.37  0.09 0.045  
67 60.00 65.00 6.00 4.00 1.50 0.17 0.33  0.03 0.051  
68 60.00 65.00 6.00 4.00 2.50 0.20 0.42  0.11 0.040  
69 60.00 65.00 7.00 4.00 1.50 0.17 0.31  0.07 0.054  
70 60.00 65.00 7.00 4.00 2.50 0.19 0.38  0.10 0.044  
71 60.00 65.00 8.00 4.00 1.50 0.16 0.29  0.06 0.058  
72 60.00 65.00 8.00 4.00 2.50 0.18 0.35  0.08 0.048  
73 40.00 75.00 6.00 3.00 1.50 0.48 0.97  0.09 0.026  
74 40.00 75.00 6.00 3.00 2.50 0.48 1.01  0.08 0.025  
75 40.00 75.00 7.00 3.00 1.50 0.47 0.94  0.08 0.027  
76 40.00 75.00 7.00 3.00 2.50 0.48 0.97  0.09 0.026  
77 40.00 75.00 8.00 3.00 1.50 0.47 0.92  0.08 0.027  
78 40.00 75.00 8.00 3.00 2.50 0.47 0.94  0.08 0.027  
79 40.00 75.00 6.00 4.00 1.50 0.47 0.95  0.07 0.026  
80 40.00 75.00 6.00 4.00 2.50 0.48 0.99  0.07 0.025  
81 40.00 75.00 7.00 4.00 1.50 0.47 0.93  0.07 0.027  
82 40.00 75.00 7.00 4.00 2.50 0.47 0.96  0.07 0.026  
83 40.00 75.00 8.00 4.00 1.50 0.47 0.91  0.16 0.027  
84 40.00 75.00 8.00 4.00 2.50 0.47 0.93  0.06 0.027  
85 50.00 75.00 6.00 3.00 1.50 0.36 0.65  0.20 0.031  
86 50.00 75.00 6.00 3.00 2.50 0.37 0.72  0.07 0.028  
87 50.00 75.00 7.00 3.00 1.50 0.35 0.62  0.21 0.032  
88 50.00 75.00 7.00 3.00 2.50 0.36 0.67  0.18 0.030  
89 50.00 75.00 8.00 3.00 1.50 0.35 0.60  0.18 0.034  
90 50.00 75.00 8.00 3.00 2.50 0.36 0.63  0.15 0.032  
91 50.00 75.00 6.00 4.00 1.50 0.36 0.63  0.19 0.031  
92 50.00 75.00 6.00 4.00 2.50 0.36 0.69  0.15 0.029  
93 50.00 75.00 7.00 4.00 1.50 0.35 0.61  0.19 0.033  
94 50.00 75.00 7.00 4.00 2.50 0.36 0.65  0.17 0.031  
95 50.00 75.00 8.00 4.00 1.50 0.35 0.59  0.16 0.034  
96 50.00 75.00 8.00 4.00 2.50 0.35 0.62  0.18 0.032  
97 60.00 75.00 6.00 3.00 1.50 0.26 0.46  0.18 0.036  
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98 60.00 75.00 6.00 3.00 2.50 0.28 0.55  0.15 0.030  
99 60.00 75.00 7.00 3.00 1.50 0.25 0.43  0.14 0.038  
100 60.00 75.00 7.00 3.00 2.50 0.27 0.50  0.14 0.033  
101 60.00 75.00 8.00 3.00 1.50 0.24 0.41  0.16 0.041  
102 60.00 75.00 8.00 3.00 2.50 0.26 0.46  0.13 0.036  
103 60.00 75.00 6.00 4.00 1.50 0.25 0.44  0.39 0.038  
104 60.00 75.00 6.00 4.00 2.50 0.27 0.52  0.37 0.032  
105 60.00 75.00 7.00 4.00 1.50 0.25 0.42  0.37 0.040  
106 60.00 75.00 7.00 4.00 2.50 0.26 0.48  0.35 0.035  
107 60.00 75.00 8.00 4.00 1.50 0.24 0.40  0.36 0.042  
108 60.00 75.00 8.00 4.00 2.50 0.25 0.44  0.34 0.038  

計算出表 1 各設計方案之等候系統表現後，即可進入五步驟求解流程。 

4.1.2 五步驟求解流程 

首先將 P0、1/L、F 和 W 做標準化。P0 和 1/L 分別為第一項與第二項產出指

標、F 和 W 則為第一項與第二項投入指標共 108 組受評單位。管理者將兩項投

入與產出的虛擬權重訂為 2.0 L

y

L

x roio
BB 、 8.0 U

y

U

x roio
BB ，帶入（P12）與（P13）

計算各受評單位的績效值及 *

2

*

1

*

2

*

1 ,,, oooo vvuu ，並依其績效值 *

o 由小到大進行排序。

將標準化的結果（E8）、（E9），與計算出的權重與績效值和排名，整理如表 2 所

表示。 

表 2  小規模候選等候系統相對績效值及其所對應之權重與排名 

 標準化數據 對應之權重   

DMU y1o y2o 
x1o x2o 

*

1ou  
*

2ou  
*

1ov  
*

2ov  
*

o  ranko 
1 0.58 0.44 0.20 0.33 0.034 0.010 3.012 1.222 0.024 49 
2 0.62 0.53 0.09 0.24 0.058 0.020 5.430 2.197 0.047 72 
3 0.56 0.40 0.16 0.37 0.036 0.011 3.229 1.309 0.024 50 
4 0.59 0.47 0.07 0.30 0.056 0.021 5.339 2.158 0.043 69 
5 0.55 0.37 0.13 0.41 0.037 0.012 3.409 1.380 0.025 52 
6 0.57 0.42 0.05 0.35 0.057 0.019 6.287 1.934 0.040 63 
7 0.57 0.42 0.17 0.35 0.036 0.011 3.203 1.299 0.025 51 
8 0.60 0.50 0.07 0.27 0.058 0.021 5.474 2.214 0.045 71 
9 0.55 0.39 0.14 0.39 0.037 0.012 3.385 1.371 0.025 53 

10 0.58 0.45 0.06 0.32 0.056 0.021 6.423 1.972 0.042 66 
11 0.54 0.36 0.11 0.43 0.038 0.013 3.532 1.429 0.025 54 
12 0.56 0.41 0.04 0.37 0.057 0.020 6.355 1.953 0.040 62 
13 0.28 0.20 0.51 0.51 0.016 0.004 1.392 0.565 0.005 23 
14 0.35 0.32 0.21 0.31 0.031 0.012 2.962 1.197 0.015 35 
15 0.25 0.17 0.46 0.58 0.016 0.005 1.440 0.584 0.005 20 
16 0.31 0.27 0.19 0.39 0.030 0.012 2.907 1.173 0.013 31 
17 0.23 0.14 0.42 0.64 0.016 0.005 1.476 0.598 0.004 16 
18 0.28 0.22 0.17 0.46 0.030 0.011 2.818 1.140 0.011 27 
19 0.26 0.18 0.47 0.55 0.016 0.005 1.448 0.588 0.005 21 
20 0.31 0.28 0.19 0.36 0.031 0.012 2.976 1.202 0.013 32 
21 0.23 0.15 0.42 0.62 0.017 0.005 1.487 0.603 0.005 17 
22 0.28 0.24 0.17 0.43 0.030 0.012 2.904 1.172 0.011 28 
23 0.22 0.13 0.38 0.68 0.017 0.005 1.516 0.614 0.004 12 
24 0.26 0.20 0.15 0.51 0.031 0.010 2.801 1.135 0.010 26 
25 0.06 0.05 1.00 0.77 0.009 0.002 0.672 0.426 0.001 6 
26 0.16 0.20 0.40 0.35 0.004 0.023 1.882 0.726 0.005 24 
27 0.04 0.03 0.96 0.85 0.009 0.002 0.767 0.313 0.000 5 
28 0.12 0.16 0.37 0.44 0.003 0.023 1.850 0.711 0.004 11 
29 0.02 0.01 0.92 0.94 0.009 0.002 0.769 0.314 0.000 3 
30 0.09 0.12 0.35 0.53 0.005 0.021 1.798 0.695 0.003 8 
31 0.04 0.03 0.95 0.83 0.009 0.002 0.774 0.316 0.000 4 
32 0.12 0.17 0.37 0.42 0.005 0.022 1.883 0.728 0.004 14 
33 0.02 0.02 0.91 0.92 0.010 0.002 0.777 0.317 0.000 2 
34 0.09 0.13 0.35 0.50 0.005 0.021 1.838 0.711 0.003 9 
35 0.00 0.00 0.88 1.00 0.003 0.008 0.788 0.307 0.000 1 
36 0.06 0.10 0.33 0.59 0.005 0.021 1.785 0.689 0.002 7 
37 0.81 0.68 0.09 0.14 0.079 0.022 6.942 2.818 0.078 79 
38 0.83 0.76 0.04 0.10 0.142 0.044 12.823 5.197 0.150 95 
39 0.79 0.65 0.06 0.16 0.088 0.026 7.879 3.196 0.087 81 
40 0.81 0.70 0.03 0.13 0.141 0.045 12.852 5.206 0.145 92 
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41 0.78 0.62 0.04 0.18 0.096 0.029 8.806 3.501 0.094 83 
42 0.79 0.65 0.02 0.16 0.145 0.044 15.673 4.829 0.144 91 
43 0.80 0.66 0.07 0.15 0.086 0.024 7.617 3.091 0.085 80 
44 0.81 0.72 0.03 0.11 0.145 0.045 13.157 5.332 0.151 96 
45 0.79 0.63 0.05 0.17 0.094 0.028 8.424 3.416 0.092 82 
46 0.80 0.68 0.02 0.14 0.145 0.047 15.860 4.881 0.147 94 
47 0.78 0.61 0.03 0.19 0.099 0.031 11.328 3.283 0.096 84 
48 0.79 0.64 0.01 0.16 0.144 0.049 16.005 4.922 0.145 93 
49 0.50 0.37 0.26 0.25 0.031 0.009 2.805 1.138 0.019 43 
50 0.55 0.47 0.11 0.16 0.061 0.022 5.740 2.321 0.044 70 
51 0.48 0.34 0.21 0.29 0.033 0.010 3.035 1.230 0.020 44 
52 0.52 0.41 0.09 0.21 0.060 0.023 5.741 2.319 0.041 65 
53 0.46 0.30 0.18 0.33 0.035 0.012 3.238 1.310 0.020 46 
54 0.49 0.36 0.07 0.26 0.061 0.021 5.646 2.284 0.037 58 
55 0.49 0.35 0.22 0.27 0.033 0.010 3.011 1.221 0.020 45 
56 0.52 0.43 0.09 0.19 0.062 0.023 5.873 2.374 0.042 68 
57 0.47 0.32 0.18 0.31 0.035 0.011 3.213 1.301 0.020 47 
58 0.50 0.39 0.08 0.24 0.060 0.024 5.815 2.348 0.039 61 
59 0.45 0.29 0.15 0.35 0.036 0.013 3.389 1.371 0.020 48 
60 0.48 0.35 0.06 0.28 0.061 0.021 5.680 2.298 0.036 56 
61 0.26 0.19 0.54 0.38 0.017 0.004 1.273 0.806 0.005 22 
62 0.33 0.31 0.22 0.20 0.034 0.013 3.255 1.315 0.015 36 
63 0.23 0.16 0.49 0.44 0.017 0.005 1.490 0.604 0.005 18 
64 0.29 0.26 0.20 0.27 0.033 0.013 3.234 1.305 0.013 33 
65 0.21 0.13 0.45 0.50 0.017 0.005 1.538 0.623 0.004 13 
66 0.26 0.21 0.18 0.34 0.034 0.012 3.170 1.282 0.011 29 
67 0.24 0.16 0.50 0.42 0.017 0.005 1.497 0.608 0.005 19 
68 0.30 0.27 0.20 0.25 0.035 0.013 3.306 1.336 0.014 34 
69 0.21 0.14 0.45 0.48 0.017 0.005 1.548 0.628 0.004 15 
70 0.27 0.23 0.18 0.31 0.033 0.014 3.261 1.315 0.012 30 
71 0.20 0.12 0.41 0.53 0.017 0.006 1.587 0.643 0.004 10 
72 0.24 0.19 0.16 0.37 0.034 0.009 2.726 1.482 0.010 25 
73 0.99 0.94 0.04 0.02 0.139 0.035 8.778 34.793 0.170 97 
74 1.00 1.00 0.02 0.00 0.188 0.812 60.743 36.955 1.000 106.5 
75 0.98 0.91 0.02 0.03 0.316 0.083 27.593 11.209 0.385 100 
76 0.99 0.95 0.01 0.02 0.764 0.211 67.432 27.373 0.954 104 
77 0.97 0.88 0.01 0.04 0.334 0.090 48.595 10.150 0.406 101 
78 0.98 0.91 0.00 0.03 0.819 0.217 85.900 26.517 1.000 106.5 
79 0.98 0.93 0.03 0.02 0.287 0.073 21.839 13.827 0.350 98 
80 0.99 0.97 0.01 0.01 0.191 0.832 70.885 27.394 1.000 106.5 
81 0.98 0.90 0.02 0.04 0.359 0.095 31.429 12.765 0.436 102 
82 0.98 0.93 0.00 0.02 0.805 0.223 71.201 28.900 1.000 106.5 
83 0.97 0.88 0.01 0.04 0.304 0.083 74.313 8.384 0.369 99 
84 0.98 0.90 0.00 0.04 0.749 0.234 76.104 26.059 0.942 103 
85 0.70 0.56 0.13 0.10 0.067 0.019 5.181 3.277 0.057 73 
86 0.73 0.64 0.06 0.05 0.139 0.046 12.803 5.184 0.131 89 
87 0.68 0.52 0.10 0.12 0.075 0.023 6.731 2.728 0.063 75 
88 0.70 0.58 0.04 0.08 0.142 0.049 13.196 5.340 0.128 87 
89 0.67 0.49 0.07 0.14 0.083 0.027 7.583 3.071 0.069 77 
90 0.69 0.53 0.03 0.11 0.145 0.046 13.238 5.362 0.124 86 
91 0.69 0.54 0.11 0.11 0.073 0.021 6.510 2.640 0.062 74 
92 0.71 0.61 0.05 0.07 0.146 0.049 13.456 5.447 0.133 90 
93 0.68 0.51 0.08 0.13 0.081 0.025 7.324 2.968 0.067 76 
94 0.69 0.56 0.03 0.10 0.146 0.051 13.601 5.502 0.129 88 
95 0.67 0.48 0.06 0.15 0.088 0.029 8.087 3.275 0.072 78 
96 0.68 0.52 0.02 0.12 0.144 0.049 13.330 5.485 0.123 85 
97 0.45 0.33 0.30 0.18 0.031 0.009 2.385 1.508 0.017 39 
98 0.50 0.43 0.13 0.09 0.064 0.023 5.305 3.345 0.042 67 
99 0.43 0.29 0.26 0.22 0.032 0.010 2.881 1.167 0.016 37 
100 0.47 0.37 0.11 0.14 0.063 0.025 6.074 2.453 0.039 60 
101 0.41 0.26 0.22 0.26 0.033 0.011 3.094 1.252 0.017 38 
102 0.44 0.33 0.09 0.19 0.065 0.023 6.053 2.448 0.036 55 
103 0.43 0.31 0.27 0.21 0.032 0.010 2.518 1.592 0.017 40 
104 0.47 0.39 0.11 0.12 0.065 0.024 6.200 2.505 0.040 64 
105 0.41 0.28 0.23 0.24 0.034 0.011 3.071 1.244 0.017 41 
106 0.45 0.35 0.09 0.17 0.064 0.026 6.222 2.512 0.038 59 
107 0.40 0.25 0.19 0.28 0.035 0.012 3.262 1.320 0.017 42 
108 0.43 0.31 0.08 0.21 0.088 0.000 6.077 2.510 0.037 57 

排序完成之後，則進入下一步驟，計算 SOV 值。每一項參數皆有兩種或三

種不同的可行數值，分別計算各可行數值的 SOV 值。以 λ1 = 40 為例，下列表 3

中之各 DMU 其 λ 皆設定為 40。 

表 3  包含 λ1 = 40 之 DMU 以及其排名(DMUo, ranko) 

(1,49) (10,66) (43,80) (76,104) 

(2,72) (11,54) (44,96) (77,101) 
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(3,50) (12,62) (45,82) (78,106.5) 

(4,69) (37,79) (46,94) (79,98) 

(5,52) (38,95) (47,84) (80,106.5) 

(6,63) (39,81) (48,93) (81,102) 

(7,51) (40,92) (73,97) (82,104) 

(8,71) (41,83) (74,106.5) (83,101) 

(9,53) (42,91) (75,100) (84,106.5) 

 SOV11 之值即為全部 ranko 之總和，SOV11 = 2992。其餘參數各可行數值的如

表 4 第二欄所表示： 

表 4  小規模等候系統各可行 λ 值之 SOV 值、顯著性和敏感度 

 
 

可行方案 b      

 

  1 2 3 SOVmax
b

 SOVmin
b

 
第二
大之
SOV 

Ic SAc 

參 
數 
c 

λ 2992 1917 977 2992 977 1917 2015 1075 

μ 1094 1985 2807 2807 1094 1985 1713 822 

N2 2033 1958.5 1894.5 2033 1894.5 - 138.5 - 

N1 2960 2926 - 2960 2926 - 34 - 

k 2585 3301 - 3301 2585 2585 716 716 

表 4 為五項參數 λ、μ、N2、N1、與 k 中各個可行數值的 SOV 值，其中第三

欄即為該參數之最大 SOV 值。因此，挑選 λ
*
 = 40、μ

*
 = 75、N2

*
 = 6、N1

*
 = 3、

與 k 
*
= 2.5，即 DMU74即為最佳數學規劃。 

4.1.3 顯著性與敏感度分析 

挑選出最佳數學規劃之後，則繼續進行分析。首先做顯著性分析，根據表 4

第三與第四欄的計算結果，可以計算出各項參數的影響力（E10），如表 4 第六

欄所表示。 

 由於共有 108 種組合同時接受評量，因此各項因子的總 SOV 值為 5886。從

五項參數的影響力可以看出，N2 與 N1 的 Ic 值皆很小，尤其是 N1，其影響力更只

有 34 而已，因此可以說 N2 與 N1 對於整個等候系統的表現，影響較不顯著。相

反的 λ與μ的影響力皆相當大，因此管理者對於 λ與μ的規劃設計需格外的小心，

才不會影響整個等候系統的表現。而 k 的影響力為 716，代表其具有一定之影響

力，規劃設計時也要注意，以免影響整個等候系統之表現。 
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 找出較具影響力的三個參數 λ、μ 和 k 之後，繼續判斷這三項參數的敏感度

SAc（E11），我們將計算結果整理如表 4 第七欄所表示。三者的敏感度都大於

500，λ 的敏感度甚至大於 1000，代表 3 項參數皆為敏感參數。若等候系統實際

運作時，若與管理者當初規劃設計產生些許誤差，即會劇烈影響整個等候系統的

運作。因此所規劃之等候系統實際在運作時，管理者需持續注意這三項參數是否

產生變動，以維持等候系統的績效表現。 

4.1.4 管理最佳規劃 

 探討完最佳數學規劃，接著就要探討最佳管理設計。從表 2 中排名 100 以上

的設計方案挑選出來，整理如表 5 所表示： 

表 5  小規模數據管理可行方案等候系統參數值 

DMU λ μ N2 N1 k 

74 40.00 75.00 6.00 3.00 2.50 
75 40.00 75.00 7.00 3.00 1.50 
76 40.00 75.00 7.00 3.00 2.50 
77 40.00 75.00 8.00 3.00 1.50 
78 40.00 75.00 8.00 3.00 2.50 
80 40.00 75.00 6.00 4.00 2.50 
81 40.00 75.00 7.00 4.00 1.50 
82 40.00 75.00 7.00 4.00 2.50 
84 40.00 75.00 8.00 4.00 2.50 

 從表 5 可以發現，績效表現比較良好的候選等候系統中，λ
*皆等於 40 而 μ

*

皆等於 75，因此這兩項參數在規劃設計時皆需等於一特定之數值，才不會影響

績效的表現。相對的 N2、N1 則較沒有一定的，其值設定多少，只要在 λ 和 μ 的

值固定下，對於等候系統的績效表現，影響較小。至於 k 值的訂定，從表中可以

發現，大多數績效表現較好的等候系統，k
*值皆為 2.5。因此從管理最佳方案的

角度來看，管理者應將 λ
*設為 40、μ

*設為 75 和 k
*設為 2.5，即可讓等候系統有

不錯的績效表現。 

在這例子中，可以發現最佳管理設計與最佳數學規劃的結果一致，規劃設計

時需格外注意 λ、μ 和 k 值的設定。在實際運作時，也需持續這三項參數的表現，

如此一來即可讓整個等候系統運作起來有效率。 

4.2. 大規模等候系統數據分析 

假設大型量販店管理者想規劃設計一具有雙重服務速率的 M/M/1 等候系統
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做為其結帳之等候系統。 

4.2.1 規劃設計候選等候系統 

管理者根據自身限制，針對具有雙重服務速率的 M/M/1 等候系統，給予五項

參數下列的候選值： 

λ：300, 400, 500 

μ：350, 450, 550 

N2：12, 15, 18 

N1：4, 8 

k：1.5, 1.8 

上面五項參數的候選值，共可以組成 N = 108 組可行的等候系統。這些等候

系統都是大規模的等候系統，λ 和 μ 的值都比上一節介紹的小規模的等候系統來

得大，但這些等候系統也都符合 1
k




 ，且由於規模較大，因此提升到高速率的

閥界值也設的比較高一些。首先將這五項參數組合所構成的等候系統與其等候系

統表現 P0、1/L、F 和 W 整理如表 6 所表示： 

表 6 大規模候選等候系統參數值以及等候系統表現 
 設計參數 等候系統表現 

DMU λ μ N2 N1 k P0 1/L F W 

1 300.00 350.00 12.00 4.00 1.50 0.18 0.28 0.07 0.012 
2 300.00 350.00 12.00 4.00 1.80 0.18 0.29 0.05 0.011 
3 300.00 350.00 12.00 8.00 1.50 0.17 0.26 0.05 0.013 
4 300.00 350.00 12.00 8.00 1.80 0.17 0.27 0.04 0.012 
5 300.00 350.00 15.00 4.00 1.50 0.17 0.25 0.05 0.013 
6 300.00 350.00 15.00 4.00 1.80 0.17 0.26 0.03 0.013 
7 300.00 350.00 15.00 8.00 1.50 0.16 0.24 0.04 0.014 
8 300.00 350.00 15.00 8.00 1.80 0.16 0.24 0.03 0.014 
9 300.00 350.00 18.00 4.00 1.50 0.16 0.23 0.04 0.015 

10 300.00 350.00 18.00 4.00 1.80 0.16 0.23 0.02 0.014 
11 300.00 350.00 18.00 8.00 1.50 0.16 0.22 0.03 0.015 
12 300.00 350.00 18.00 8.00 1.80 0.16 0.22 0.02 0.015 
13 300.00 450.00 12.00 4.00 1.50 0.34 0.53 0.01 0.006 
14 300.00 450.00 12.00 4.00 1.80 0.34 0.54 0.01 0.006 
15 300.00 450.00 12.00 8.00 1.50 0.34 0.52 0.01 0.006 
16 300.00 450.00 12.00 8.00 1.80 0.34 0.53 0.00 0.006 
17 300.00 450.00 15.00 4.00 1.50 0.34 0.51 0.00 0.006 
18 300.00 450.00 15.00 4.00 1.80 0.34 0.52 0.00 0.006 
19 300.00 450.00 15.00 8.00 1.50 0.33 0.51 0.00 0.007 
20 300.00 450.00 15.00 8.00 1.80 0.33 0.51 0.00 0.006 
21 300.00 450.00 18.00 4.00 1.50 0.33 0.51 0.00 0.007 
22 300.00 450.00 18.00 4.00 1.80 0.33 0.51 0.00 0.007 
23 300.00 450.00 18.00 8.00 1.50 0.33 0.50 0.00 0.007 
24 300.00 450.00 18.00 8.00 1.80 0.33 0.51 0.00 0.007 
25 300.00 550.00 12.00 4.00 1.50 0.46 0.84 0.00 0.004 
26 300.00 550.00 12.00 4.00 1.80 0.46 0.84 0.00 0.004 
27 300.00 550.00 12.00 8.00 1.50 0.45 0.84 0.00 0.004 
28 300.00 550.00 12.00 8.00 1.80 0.45 0.84 0.00 0.004 
29 300.00 550.00 15.00 4.00 1.50 0.45 0.84 0.00 0.004 
30 300.00 550.00 15.00 4.00 1.80 0.45 0.84 0.00 0.004 
31 300.00 550.00 15.00 8.00 1.50 0.45 0.83 0.00 0.004 
32 300.00 550.00 15.00 8.00 1.80 0.45 0.84 0.00 0.004 
33 300.00 550.00 18.00 4.00 1.50 0.45 0.83 0.00 0.004 
34 300.00 550.00 18.00 4.00 1.80 0.45 0.83 0.00 0.004 
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35 300.00 550.00 18.00 8.00 1.50 0.45 0.83 0.00 0.004 
36 300.00 550.00 18.00 8.00 1.80 0.45 0.83 0.00 0.004 
37 400.00 350.00 12.00 4.00 1.50 0.05 0.14 0.38 0.019 
38 400.00 350.00 12.00 4.00 1.80 0.05 0.16 0.25 0.015 
39 400.00 350.00 12.00 8.00 1.50 0.03 0.12 0.35 0.022 
40 400.00 350.00 12.00 8.00 1.80 0.04 0.14 0.22 0.018 
41 400.00 350.00 15.00 4.00 1.50 0.04 0.12 0.36 0.022 
42 400.00 350.00 15.00 4.00 1.80 0.04 0.14 0.23 0.018 
43 400.00 350.00 15.00 8.00 1.50 0.03 0.10 0.34 0.025 
44 400.00 350.00 15.00 8.00 1.80 0.03 0.12 0.22 0.021 
45 400.00 350.00 18.00 4.00 1.50 0.03 0.10 0.35 0.025 
46 400.00 350.00 18.00 4.00 1.80 0.04 0.12 0.22 0.022 
47 400.00 350.00 18.00 8.00 1.50 0.02 0.09 0.33 0.028 
48 400.00 350.00 18.00 8.00 1.80 0.02 0.10 0.21 0.025 
49 400.00 450.00 12.00 4.00 1.50 0.16 0.25 0.09 0.010 
50 400.00 450.00 12.00 4.00 1.80 0.16 0.27 0.06 0.009 
51 400.00 450.00 12.00 8.00 1.50 0.15 0.23 0.07 0.011 
52 400.00 450.00 12.00 8.00 1.80 0.15 0.24 0.05 0.010 
53 400.00 450.00 15.00 4.00 1.50 0.15 0.22 0.07 0.011 
54 400.00 450.00 15.00 4.00 1.80 0.15 0.23 0.05 0.011 
55 400.00 450.00 15.00 8.00 1.50 0.14 0.21 0.05 0.012 
56 400.00 450.00 15.00 8.00 1.80 0.14 0.22 0.04 0.011 
57 400.00 450.00 18.00 4.00 1.50 0.14 0.20 0.05 0.012 
58 400.00 450.00 18.00 4.00 1.80 0.14 0.21 0.04 0.012 
59 400.00 450.00 18.00 8.00 1.50 0.13 0.19 0.04 0.013 
60 400.00 450.00 18.00 8.00 1.80 0.13 0.20 0.03 0.013 
61 400.00 550.00 12.00 4.00 1.50 0.28 0.43 0.02 0.006 
62 400.00 550.00 12.00 4.00 1.80 0.28 0.44 0.01 0.006 
63 400.00 550.00 12.00 8.00 1.50 0.28 0.41 0.01 0.006 
64 400.00 550.00 12.00 8.00 1.80 0.28 0.42 0.01 0.006 
65 400.00 550.00 15.00 4.00 1.50 0.28 0.40 0.01 0.006 
66 400.00 550.00 15.00 4.00 1.80 0.28 0.41 0.01 0.006 
67 400.00 550.00 15.00 8.00 1.50 0.28 0.40 0.01 0.006 
68 400.00 550.00 15.00 8.00 1.80 0.28 0.40 0.00 0.006 
69 400.00 550.00 18.00 4.00 1.50 0.27 0.39 0.00 0.006 
70 400.00 550.00 18.00 4.00 1.80 0.28 0.39 0.00 0.006 
71 400.00 550.00 18.00 8.00 1.50 0.27 0.39 0.00 0.006 
72 500.00 550.00 18.00 8.00 1.80 0.12 0.18 0.04 0.011 
73 500.00 350.00 12.00 4.00 1.50 0.00 0.04 0.87 0.051 
74 500.00 350.00 12.00 4.00 1.80 0.01 0.11 0.55 0.019 
75 500.00 350.00 12.00 8.00 1.50 0.00 0.04 0.86 0.055 
76 500.00 350.00 12.00 8.00 1.80 0.01 0.09 0.54 0.022 
77 500.00 350.00 15.00 4.00 1.50 0.00 0.04 0.86 0.054 
78 500.00 350.00 15.00 4.00 1.80 0.01 0.09 0.55 0.022 
79 500.00 350.00 15.00 8.00 1.50 0.00 0.03 0.86 0.057 
80 500.00 350.00 15.00 8.00 1.80 0.00 0.08 0.54 0.025 
81 500.00 350.00 18.00 4.00 1.50 0.00 0.04 0.86 0.057 
82 500.00 350.00 18.00 4.00 1.80 0.01 0.08 0.55 0.025 
83 500.00 350.00 18.00 8.00 1.50 0.00 0.03 0.86 0.060 
84 500.00 350.00 18.00 8.00 1.80 0.00 0.07 0.54 0.028 
85 500.00 450.00 12.00 4.00 1.50 0.05 0.15 0.33 0.014 
86 500.00 450.00 12.00 4.00 1.80 0.06 0.17 0.22 0.012 
87 500.00 450.00 12.00 8.00 1.50 0.04 0.12 0.30 0.016 
88 500.00 450.00 12.00 8.00 1.80 0.04 0.14 0.19 0.014 
89 500.00 450.00 15.00 4.00 1.50 0.04 0.12 0.31 0.016 
90 500.00 450.00 15.00 4.00 1.80 0.05 0.14 0.20 0.014 
91 500.00 450.00 15.00 8.00 1.50 0.03 0.11 0.29 0.018 
92 500.00 450.00 15.00 8.00 1.80 0.04 0.12 0.18 0.016 
93 500.00 450.00 18.00 4.00 1.50 0.04 0.11 0.30 0.018 
94 500.00 450.00 18.00 4.00 1.80 0.04 0.12 0.19 0.016 
95 500.00 450.00 18.00 8.00 1.50 0.03 0.10 0.28 0.021 
96 500.00 450.00 18.00 8.00 1.80 0.03 0.11 0.18 0.019 
97 500.00 550.00 12.00 4.00 1.50 0.14 0.24 0.11 0.008 
98 500.00 550.00 12.00 4.00 1.80 0.15 0.26 0.07 0.008 
99 500.00 550.00 12.00 8.00 1.50 0.13 0.22 0.08 0.009 

100 500.00 550.00 12.00 8.00 1.80 0.14 0.23 0.06 0.009 
101 500.00 550.00 15.00 4.00 1.50 0.13 0.21 0.08 0.010 
102 500.00 550.00 15.00 4.00 1.80 0.14 0.22 0.06 0.009 
103 500.00 550.00 15.00 8.00 1.50 0.12 0.20 0.07 0.010 
104 500.00 550.00 15.00 8.00 1.80 0.13 0.20 0.04 0.010 
105 500.00 550.00 18.00 4.00 1.50 0.12 0.19 0.06 0.011 
106 500.00 550.00 18.00 4.00 1.80 0.13 0.19 0.04 0.010 
107 500.00 550.00 18.00 8.00 1.50 0.12 0.18 0.05 0.011 
108 500.00 550.00 18.00 8.00 1.80 0.12 0.18 0.04 0.011 

 有了表 6 各設計方案之等候系統表現後，即可進入五步驟求解流程。 

4.2.2 五步驟求解流程 

先將 P0、1/L、F 和 W 做標準化。接著將令 P0和 1/L 依序設為第一項與第二

項產出指標；F 和 L 則依序為第一項與第二項投入指標，總共 108 組受評單位，
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在兩項投入與產出指標的虛擬權重上界訂為 2.0 L

y

L

x roio
BB 、 8.0 U

y

U

x roio
BB ，

帶入（P12）與（P13）計算各受評單位的績效值及 *

2

*

1

*

2

*

1 ,,, oooo vvuu ，並依其績效

值 *

o 由小到大進行排序。將標準化的結果（E8）、（E9），與計算出的權重與績效

值和排名，整理如表 7 所表示。 

表 7  大規模候選等候系統相對績效值及其所對應之權重與排名 

 標準化數據 對應之權重   

DMU y1o y2o 
x1o x2o 

*

1ou  
*

2ou  
*

1ov  
*

2ov  
*

o  ranko 
1 0.39 0.30 0.08 0.14 0.0028 0.0009 4.312 4.597 0.0014 63 
2 0.40 0.32 0.06 0.13 0.0032 0.0011 5.074 5.410 0.0016 71 
3 0.37 0.28 0.06 0.16 0.0028 0.0009 4.374 4.663 0.0013 59 
4 0.37 0.29 0.04 0.15 0.0031 0.0011 4.969 5.297 0.0015 68 
5 0.37 0.27 0.06 0.17 0.0027 0.0009 4.458 4.438 0.0012 53 
6 0.37 0.28 0.04 0.16 0.0030 0.0011 5.140 4.976 0.0014 65 
7 0.35 0.25 0.04 0.18 0.0025 0.0009 5.922 4.119 0.0011 43 
8 0.36 0.26 0.03 0.17 0.0029 0.0011 5.635 4.803 0.0013 61 
9 0.35 0.24 0.04 0.19 0.0023 0.0008 6.390 3.881 0.0010 40 

10 0.36 0.25 0.03 0.18 0.0026 0.0010 6.846 4.380 0.0012 47 
11 0.34 0.23 0.03 0.20 0.0022 0.0008 8.179 3.707 0.0009 37 
12 0.35 0.24 0.02 0.19 0.0029 0.0009 4.979 4.603 0.0012 50 
13 0.74 0.62 0.01 0.04 0.0115 0.0034 24.895 18.368 0.0107 96 
14 0.74 0.62 0.01 0.04 0.0118 0.0036 34.037 18.829 0.0110 97 
15 0.74 0.60 0.01 0.04 0.0109 0.0033 42.202 17.481 0.0101 91 
16 0.74 0.61 0.00 0.04 0.0114 0.0035 52.581 18.319 0.0106 95 
17 0.74 0.59 0.00 0.04 0.0104 0.0032 64.603 16.698 0.0096 89 
18 0.74 0.60 0.00 0.04 0.0109 0.0034 77.196 17.590 0.0101 92 
19 0.73 0.59 0.00 0.05 0.0102 0.0032 97.603 16.430 0.0094 85 
20 0.73 0.59 0.00 0.05 0.0103 0.0032 134.564 16.525 0.0094 87 
21 0.73 0.58 0.00 0.05 0.0099 0.0031 177.604 15.976 0.0091 83 
22 0.73 0.58 0.00 0.05 0.0106 0.0033 195.422 17.134 0.0098 90 
23 0.73 0.58 0.00 0.05 0.0099 0.0031 248.387 15.885 0.0090 82 
24 0.73 0.58 0.00 0.05 0.0073 0.0018 8.862 21.272 0.0064 75 
25 1.00 1.00 0.00 0.00 0.0028 0.0007 2.716 7002.741 0.0035 74 
26 1.00 1.00 0.00 0.00 0.7992 0.2008 969.464 1643.072 1.0000 107 
27 1.00 0.99 0.00 0.00 0.5999 0.1505 881.298 940.021 0.7490 101 
28 1.00 1.00 0.00 0.00 0.7998 0.2017 1176.145 1254.503 1.0000 107 
29 1.00 0.99 0.00 0.00 0.6857 0.1728 1008.320 1075.497 0.8559 104 
30 1.00 0.99 0.00 0.00 0.1909 0.7708 1269.386 1173.537 0.9543 105 
31 1.00 0.99 0.00 0.00 0.1704 0.6878 1528.500 1046.129 0.8508 103 
32 1.00 0.99 0.00 0.00 0.1083 0.4377 4635.581 665.065 0.5414 99 
33 1.00 0.99 0.00 0.00 0.5277 0.1333 11751.334 809.437 0.6586 100 
34 1.00 0.99 0.00 0.00 0.1535 0.6204 17608.232 941.239 0.7663 102 
35 1.00 0.99 0.00 0.00 0.0353 0.0089 88057.617 43.371 0.0440 98 
36 1.00 0.99 0.00 0.00 0.8401 0.1632 1330.979 1231.152 1.0000 107 
37 0.10 0.13 0.43 0.26 0.0003 0.0009 1.412 1.498 0.0001 24 
38 0.12 0.16 0.29 0.20 0.0005 0.0012 2.001 2.122 0.0003 33 
39 0.07 0.10 0.40 0.31 0.0003 0.0008 1.363 1.446 0.0001 17 
40 0.08 0.13 0.26 0.26 0.0004 0.0012 1.881 1.995 0.0002 28 
41 0.08 0.10 0.42 0.31 0.0003 0.0009 1.342 1.424 0.0001 19 
42 0.10 0.13 0.27 0.26 0.0004 0.0011 1.847 1.959 0.0002 29 
43 0.05 0.08 0.39 0.37 0.0003 0.0008 1.287 1.366 0.0001 14 
44 0.06 0.10 0.25 0.31 0.0004 0.0011 1.732 1.836 0.0001 22 
45 0.07 0.08 0.40 0.37 0.0003 0.0008 1.266 1.343 0.0001 15 
46 0.08 0.10 0.26 0.31 0.0004 0.0010 1.696 1.799 0.0001 23 
47 0.04 0.07 0.38 0.42 0.0003 0.0007 1.211 1.285 0.0001 13 
48 0.05 0.08 0.24 0.37 0.0002 0.0011 1.591 1.686 0.0001 18 
49 0.34 0.27 0.10 0.10 0.0030 0.0009 4.632 4.939 0.0013 58 
50 0.35 0.29 0.07 0.09 0.0037 0.0012 5.769 6.150 0.0017 72 
51 0.32 0.24 0.08 0.12 0.0031 0.0010 4.804 5.122 0.0012 54 
52 0.33 0.26 0.05 0.11 0.0037 0.0012 5.748 6.128 0.0015 69 
53 0.32 0.23 0.08 0.13 0.0030 0.0010 4.640 4.946 0.0012 48 
54 0.33 0.25 0.05 0.12 0.0035 0.0012 5.492 5.855 0.0014 66 
55 0.30 0.22 0.06 0.14 0.0030 0.0010 4.717 5.028 0.0011 45 
56 0.31 0.23 0.04 0.13 0.0034 0.0012 5.427 5.785 0.0013 62 
57 0.30 0.21 0.06 0.15 0.0029 0.0010 4.543 4.843 0.0011 42 
58 0.30 0.21 0.04 0.14 0.0032 0.0012 5.161 5.501 0.0012 55 
59 0.29 0.20 0.05 0.16 0.0028 0.0010 5.427 4.616 0.0010 38 
60 0.29 0.20 0.03 0.15 0.0033 0.0010 5.092 5.429 0.0012 49 
61 0.62 0.49 0.02 0.03 0.0113 0.0035 17.357 18.506 0.0087 79 
62 0.62 0.50 0.02 0.03 0.0129 0.0042 20.151 21.484 0.0101 93 
63 0.61 0.47 0.01 0.04 0.0121 0.0039 18.804 20.048 0.0092 84 
64 0.61 0.48 0.01 0.04 0.0134 0.0044 20.917 22.299 0.0103 94 
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65 0.61 0.46 0.01 0.04 0.0115 0.0038 23.412 18.813 0.0088 80 
66 0.61 0.46 0.01 0.04 0.0123 0.0041 28.161 20.191 0.0094 86 
67 0.61 0.45 0.01 0.04 0.0111 0.0037 34.251 18.078 0.0084 77 
68 0.61 0.45 0.01 0.04 0.0117 0.0040 41.147 19.319 0.0089 81 
69 0.60 0.44 0.01 0.04 0.0104 0.0035 49.948 17.098 0.0078 76 
70 0.60 0.44 0.00 0.04 0.0113 0.0039 54.804 18.582 0.0085 78 
71 0.60 0.44 0.00 0.04 0.0125 0.0044 22.420 20.717 0.0094 88 
72 0.26 0.19 0.04 0.12 0.0040 0.0009 5.813 6.201 0.0012 52 
73 0.01 0.01 1.00 0.83 0.0002 0.0003 0.531 0.565 0.0000 6 
74 0.03 0.09 0.64 0.26 0.0004 0.0006 0.923 1.560 0.0001 12 
75 0.00 0.00 0.99 0.90 0.0002 0.0001 0.702 0.337 0.0000 4 
76 0.01 0.07 0.63 0.33 0.0002 0.0007 0.850 1.434 0.0001 11 
77 0.01 0.01 1.00 0.88 0.0001 0.0001 0.123 0.995 0.0000 3 
78 0.02 0.07 0.63 0.31 0.0004 0.0005 0.859 1.452 0.0000 9 
79 0.00 0.00 0.99 0.95 0.0002 0.0001 0.722 0.298 0.0000 2 
80 0.01 0.06 0.62 0.38 0.0001 0.0007 0.976 1.034 0.0000 8 
81 0.00 0.00 1.00 0.93 0.0002 0.0000 0.715 0.308 0.0000 5 
82 0.02 0.06 0.63 0.37 0.0000 0.0008 0.983 1.040 0.0000 10 
83 0.00 0.00 0.99 1.00 0.0000 0.0000 0.147 0.854 0.0000 1 
84 0.00 0.05 0.62 0.43 0.0002 0.0006 0.927 0.983 0.0000 7 
85 0.12 0.14 0.38 0.17 0.0004 0.0012 1.483 2.503 0.0002 32 
86 0.14 0.17 0.25 0.14 0.0005 0.0016 2.519 2.671 0.0003 36 
87 0.08 0.11 0.35 0.21 0.0004 0.0011 1.743 1.849 0.0002 26 
88 0.10 0.14 0.23 0.18 0.0005 0.0016 2.421 2.567 0.0003 35 
89 0.10 0.11 0.36 0.21 0.0003 0.0011 1.704 1.807 0.0002 27 
90 0.11 0.14 0.24 0.18 0.0005 0.0015 2.359 2.502 0.0003 34 
91 0.07 0.09 0.33 0.25 0.0004 0.0010 1.664 1.765 0.0001 20 
92 0.08 0.11 0.21 0.22 0.0004 0.0015 2.252 2.388 0.0002 31 
93 0.08 0.09 0.34 0.26 0.0003 0.0011 1.624 1.722 0.0001 21 
94 0.09 0.11 0.22 0.22 0.0005 0.0014 2.187 2.320 0.0002 30 
95 0.06 0.08 0.32 0.30 0.0003 0.0010 1.578 1.673 0.0001 16 
96 0.07 0.09 0.21 0.26 0.0003 0.0015 2.083 2.207 0.0002 25 
97 0.31 0.26 0.12 0.08 0.0032 0.0010 4.884 5.208 0.0013 56 
98 0.33 0.27 0.08 0.07 0.0041 0.0013 6.369 6.790 0.0017 73 
99 0.29 0.23 0.09 0.09 0.0034 0.0010 5.169 5.512 0.0012 51 

100 0.30 0.24 0.06 0.08 0.0041 0.0014 6.472 6.899 0.0016 70 
101 0.29 0.22 0.10 0.10 0.0032 0.0010 4.984 5.313 0.0012 46 
102 0.30 0.23 0.06 0.09 0.0039 0.0013 6.173 6.581 0.0015 67 
103 0.27 0.20 0.08 0.11 0.0033 0.0011 5.143 5.483 0.0011 44 
104 0.28 0.21 0.05 0.10 0.0039 0.0014 6.171 6.578 0.0014 64 
105 0.27 0.19 0.07 0.12 0.0031 0.0011 4.946 5.272 0.0010 41 
106 0.28 0.20 0.05 0.11 0.0037 0.0013 5.858 6.244 0.0013 57 
107 0.26 0.18 0.06 0.13 0.0032 0.0011 5.028 5.360 0.0010 39 
108 0.26 0.19 0.04 0.12 0.0049 0.0000 5.804 6.204 0.0013 60 

 有了表 7 的資訊之後，即進入數學最佳規劃的求解步驟，先計算各項參數每

個可行數值的 SOV 值，整理如表 8 所表示： 

表 8  大規模等候系統各可行 λ 值之 SOV 值、顯著性和敏感度 

 
 

可行方案 b      

 

  1 2 3 SOVmax
b

 SOVmin
b

 
第二
大之
SOV 

Ic SAc 

參 
數 
c 

λ 2926 1881 1719 2926 1719 1881 1207 1207 

μ 990 2053 2843 2843 990 2053 1853 1853 

N2 2146 1970 1770 2146 1770 1970 376 376 

N1 3019 2867 - 3019 2867 - 152 152 

k 2712 3174 - 3174 2712 2712 462 462 

 表 8 為五項參數 λ、μ、N2、N1、與 k 中各個可行數值的 SOV 值，其中第三

欄即為該參數之最大 SOV 值。因此，選取 λ
*
 = 300、μ

*
 = 550、N2

*
 = 12、N1

*
 = 4、

與 k
* 

= 1.8，即 DMU26即為最佳數學規劃。 

4.2.3 顯著性與敏感度分析 

挑選出最佳等候系統之後，則要繼續分析的步驟，首先做顯著性分析，根據
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表 8 第三與第四欄的計算結果，可以利用（E10）計算出各項參數的影響力，如

表 8 第六欄所表示。從五項參數的影響力可以看出，N1 的 Ic 值較小，代表影響

力有限，因此可以說 N1 對於整個等候系統的表現，影響較不顯著。相反的 λ 與

μ 的 Ic 值皆很大，因此管理者對於 λ 與 μ 的規劃設計需格外的小心，才不會影響

整個等候系統的表現。而 k 的影響力為 462、N2 的影響力為 376，相代表其具有

一定之影響力，規劃設計時也要注意，以免影響整個等候系統之表現。 

 找出比較具影響力的四個參數 λ、μ、N2 和 k 之後，繼續判斷這四項參數的

敏感度 SAc（E11），我們將計算結果整理如 8 第七欄所表示。從表 20 可以看出，

λ、μ 和 k 三者的敏感度較大，尤其是 λ 的敏感度甚至大於 1000，代表此三項參

數為敏感參數。等候系統實際運作時，與管理者規劃設計產生些許誤差，即會影

響整個等候系統的運作。故等候系統在運作時，管理者需持續注意這三項參數是

否產生變動，以維持等候系統的績效表現。相較之下，N2 的敏感度較小，實際

運作時若發生一些小差距，對等候系統的績效表現影響較為輕微。 

4.2.4 管理最佳規劃 

 計算出數學最佳規劃之後，接著探討管理最佳規劃。如同小規模等候系統一

般，從表 7 中排名 100 以上的設計方案挑選出來，整理如表 9 所表示： 

表 9  大規模數據管理可行方案等候系統參數值 

DMU λ μ N2 N1 k 

26 300.00 550.00 12.00 4.00 1.80 
27 300.00 550.00 12.00 8.00 1.50 
28 300.00 550.00 12.00 8.00 1.80 
29 300.00 550.00 15.00 4.00 1.50 
30 300.00 550.00 15.00 4.00 1.80 
31 300.00 550.00 15.00 8.00 1.50 
33 300.00 550.00 18.00 4.00 1.50 
34 300.00 550.00 18.00 4.00 1.80 
36 300.00 550.00 18.00 8.00 1.80 

從表 9 可以發現，績效表現比較良好的候選等候系統中，λ
*皆等於 300 而 μ

*

皆等於 550，因此這兩項參數在規劃設計時一定要為特定之數值，才不會影響績

效的表現。相對的 N2、N1、k 則較沒有一定的，其值設定多少，只要在 λ 和 μ

的值固定下，對於等候系統的表現影響較小。因此從管理最佳方案的角度來看，

管理者只要將 λ 設為 300 和 μ 設 550，即可讓等候系統有不錯的績效表現。 
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在大規模等候系統數據分析中，發現與小規模等候系統數據分析結果一樣，

管理最佳規劃與數學規劃的結果是一致的，規劃設計時需注意 λ、μ、k 和 N2 值

的設定。在實際運作時，也需持續 λ、μ 這兩項參數的表現，如此一來即可讓整

個等候系統運作起來有效率。 
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5. 研究貢獻與未來研究機會 

過去關於等候理論的研究，大多著重在已知顧客到達速率、服務員服務速率、

服務員個數、服務規則等情況下，探討所求得平均顧客等候人數、平均等候時間、

系統各個狀態的穩態機率等結果，卻較少去探討等候系統的規劃設計。因此本研

究利用多指標績效評量中常見的工具：資料包絡分析模型來規劃設計具有雙重服

務速率之 M/M/1 等候系統。除了探討各事項應該如何規劃設計才會使顧客與管

理者都感到滿意外，也利用事後分析找出影響等候系統的關鍵指標以及敏感度。

除此之外，本研究也將資料包絡分析模型做一個事前的應用。幫助管理者在規劃

設計等候系統時，有一個合理的依據。 

資料包絡分析模型不僅僅只有一種而已。本研究是選擇使用 CCR 模型做為

評量的模型。未來管理者可使用其它 DEA 模型如：SBM 模型去做評量。當然，

指標的選取也可以根據管理者的需求做一些調整，這些都是未來研究可以再探討

的地方。 

除了本研究所探討的具有雙重服務速率的 M/M/1 等候模型外，實務上還有許

多其它不同結構的等候模型。根據其它等候模型中，管理者所可以控制或是決定

的參數與等候系統表現，即可利用本研究所提出的方法進行系統的規劃與設置。

有些影響等候系統表現的原因並不是用數字可以量化的，像是服務規則沒辦法利

用數字去比較其大小，這類沒辦法量化的因素該如何加入去評量，也是未來研究

可以深入去探討的地方。 
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