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跨國科技競爭力之評估與預測研究 

學生：劉俊儀                          指導教授：袁建中教授 

國立交通大學科技管理研究所 博士班 

摘 要       
 

在知識經濟時代，科技競爭力將是帶動國家經濟發展重要的關鍵因素，因此

瞭解世界各國在科技創新發展過程中，資源運用的相對效率與效能，將有助於國

家科技政策制定，與資源分配之參考。 

 

本研究的主要目的在於建立一個客觀性評比的架構與方法，來探討科技競爭

力，並對「科技發展相對效率與效能」進行量化實證研究。研究者從整體性的觀

點，以國際知名的 IMD 全球競爭力報告書為研究基礎，建立評估科技競爭效率

與效能之指標與研究數據，應用資料包絡分析法理論，從科技發展投入與產出面

來觀察從 1993 年到 2008 年，16 年以來，全球 50 多個國家，在科技競爭相對效

率與效能之比較、轉變與發展趨勢，為全球科技發展歷程進行實證紀錄，並進行

比較研究。研究結果期望建立世界各國、G7、東亞等區域群組之相對科技競爭

效率與效能，並瞭解各國長期的科技效率與效能的差距，同時建立灰預測模型，

預測未來科技發展，以助於各國政府科技資源運用與政策之制定。 
 
 
關鍵字：國家競爭力、科技競爭力、科技指標、效率、效能、資料包絡分析法、

灰預測、灰理論 



II  

Evaluation and Forecasting on National Science and technology 
competitiveness: A Cross-Country Comparison 

 

 
Student：Chun-Yi Liu              Advisor：Dr. Benjamin J.C.Yuan 

Institute of Management of Technology  
National Chiao Tung University 

ABSTRACT 
 

In this era of knowledge-based economy, the science and technology 
competitiveness is the key factor that will boost the country’s economy development. 
Therefore, it is an important issue to understand the relative efficiency and  
effectiveness of the resource operation of countries all over the world in the course of 
developing in science and technology innovation. And the outcome of such research 
could serve as a basis of reference for a country’s science and technology 
policy-making and resource allocation. 

 
The purpose of this paper was to establish a structure and approach to objectively 

evaluate the science and technology competitiveness, and to quantify “the relative 
efficiency and effectiveness of the science and technology development”.  

 
This paper was based on the indicators and statistical data of the IMD’s world 

competitiveness yearbook, and applied the DEA theory to evaluate and analyze the 
relative efficiency and effectiveness of the science and technology competitiveness,  
change and the trend of development in more than 50 countries during 16 years, from 
1993 to 2008. It also aimed at finding out the difference of the long-term relative 
efficiency and effectiveness between each country’s, including the G7 states and the 
East Asia countries. Meanwhile this study also applied the moving grey forecasting 
method to predict on the science and technology development in the future so that 
each government could be assisted in their science and technology policy-making. 

 
Keyword ： national competitiveness, science and technology competitiveness, 

indicators, efficiency, effectiveness, DEA, moving grey forecasting 
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第一章 緒論 
 

本章說明本研究之研究背景、研究動機、研究問題與目的、研究架構、研究

限制及研究定義。研究背景主要是說明科學技術(以下簡稱科技)競爭力的研究對

國家發展的重要性。研究動機則是探討本研究從應用績效評估與預測理論來分析

全球主要國家科技競爭力效率、效能與發展趨勢。研究目的詳述要達成的具體研

究成果，以嚴謹的數量研究方法分析全球主要國家長期科技競爭力的趨勢與發展

預測並提出建議。研究架構係以流程圖方式說明本論文整體架構和研究流程。研

究定義主要是說明本研究對於科技、科技效率、科技效能、科技競爭力名詞的定

義。 
 

1.1 研究背景 
過去對於技術進步為經濟成長的主要因素的實證分析已有許多的討論，尤其

是科技產業在經濟成長的過程中，扮演著重要的角色。基於科技的重要性，近年

來，世界各國均將提升國家科技競爭力視為其最重要的施政目標，而為能瞭解國

家整體科技能力到達何種的水準，以及協助政府制定科技政策，提升國家科技競

爭力，各國研究機構與學者莫不前仆後繼的投入科技指標的建立與研究，諸如國

際知名研究機構瑞士洛桑國際管理學院(IMD)、瑞士世界經濟論壇(WEF)、瑞士

經濟合作暨發展組織(OECD)等機構，每年均會提出全球科技競爭力相關的調查

報告與數據，主要科技領先國家如美國、德國、日本等政府，以及我國、韓國等

亦積極進行相關國際科技競爭力評比之研究。縱觀各種研究報告，不外乎從單一

或複合的科技投入指標、過程轉換指標、及科技產出綜合指標來分析科技競爭

力，均缺乏研究連續多期、長期性的全面觀察各國科技競爭力投入產出面的相對

關係與效率指標，用以解釋為何開發中國家包括台灣、新加坡等、從國際科技發

展相關統計發現，其科技投入遠低於先進國家，然而科技實力卻逐年的上升，科

技產出的表現與投入間相較有很大的差異，是否意味著這些國家在科技發展資源

轉換過程中相對的有效率與有效能。 
 
評估相對科技效率與效能的意義可以從 IMD 全球競爭力報告書中可以加以

顯現，部份國家雖然在其政府效率指標、企業效率指標、基礎建設指標均排名前

面，邏輯上有高效率的政府與企業，再配合優良的基礎建設，國家經濟應是向上

持續成長，然而從 IMD 資料顯示其經濟績效指標卻是下降。從投入、產出的觀

點而論，可能的推論是其投入策略或資源配置不當，或者是資源轉換的過程效率

不彰，或者政策遞延效應、或是外在環境因素影響等。另外有些國家整體績效雖

然逐年上升，然而其政府效率指標、企業效率指標、基礎建設指標均相對的排名

落後，但卻擁有高度的經濟績效。邏輯上沒有效率的政府與企業，再配合不良的

基礎建設，國家經濟應是向下持續成長，然而從 IMD 資料顯示其經濟績效指標
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卻是逐年名列前茅。因此如能瞭解各國在科技發展過程相對的效率與效能，將更

能深入瞭解一國的科技競爭力與未來發展潛力。本研究企圖從投入產出面來觀察

世界各國長期以來的科技相對競爭效率，並以 IMD 全球競爭力報告書為研究數

據與比較基礎。 
 

1.2 研究動機 
在知識經濟時代，科技競爭力將是帶動國家經濟發展重要的關鍵因素，因此

瞭解世界各國在科技創新發展過程中，資源運用的相對爭效率與效能，將是個重

要議題，而且可做為國家科技政策研擬與資源分配之參考。評估相對效率與效能

常用的數量方法有比值法與回歸分析法，本研究應用資料包絡分析法(Data 
Envelopment Analysis , 以下簡稱 DEA)來衡量不同國家之間科技發展的相對效

率。DEA 為衡量多項投入、產出之決策單位相對效率的方法，自 1957 年 Farrell
提出相對效率理論以來，許多學者相繼投入研究，在理論應用的實證研究上評估

包括營利與非營利事業單位如軍事單位、學校、醫院、研發單位、企業等等之相

對效率或經營績效，但較少有應用在國家間效率之比較研究。袁建中、劉俊儀

(1997)提出衡量國家技術能力之模式並建議運用 DEA 評估國家科技相對效率的

想法，而後續研究者更有將 DEA 理論等多目標決策方法運用在國家競爭力發展

策略績效之比較研究。 
 
如能將歷年來各國科技發展相對效率與效能趨勢進行差異比較，配合探討各

國科技政策進行，可以歸納出已開發中與未開發中國家的科技進步的發展經驗，

並檢視各個國家過去在提昇科技效率與加強科技發展所扮演的角色。本研究嘗試

瞭解有效率的科技策略是由那些因素所組成？全球主要國家科技發展長期的趨

勢為何？ 
 

1.3 研究的問題與目的 
 

本文主要研究的問題是因為不同專業研究機構對於國家間科技競爭力評比

常有不同的評估結果，造成世界各國在引用與解釋上的爭議，因此本研究認為是

否能以現有國際上已公認的競爭力評估報告書中的評估指標與數據為基礎，找出

另外一個客觀性評比的架構或方法來探討科技競爭力，讓績效評估的面向更具周

延性與比較性。 
 
本研究的主要目的在於建立一個客觀性評比的架構與方法，來探討科技競爭

力，並對「科技發展相對效率與效能」進行量化實證研究。研究者從整體性的觀

點，以國際知名的 IMD 全球競爭力報告書為研究基礎，建立評估科技競爭效率

與效能之指標與研究數據，應用資料包絡分析法理論，從科技發展投入與產出面

來觀察從 1993 年到 2008 年，16 年以來，全球 50 多個國家，在科技競爭相對效
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率與效能之比較、轉變與發展趨勢，為全球科技發展歷程進行實證紀錄，並進行

比較研究。研究結果期望建立世界各國、G7、東亞等區域群組之相對科技競爭

效率與效能，並瞭解各國長期的科技效率與效能的差距，同時建立灰預測模型，

以做為各國政府科技資源運用與政策制定之參考。 
 

1.4 研究架構與方法 

本文研究架構為第一章緒論敘述本研究之背景、動機、目的與研究架構，第

二章則是進行全球科技競爭力研究、資料包絡分析法理論、灰預測理論等文獻進

行探討。第三章為 DEA 在國家科技競爭效率與效能之實證與應用，探討各國科

技競爭力的情況，並運用群集分析法加以分析，第四章為灰預測模型之實證研

究，最後為結論與建議。本研究採用敘述性方法與數量性方法同時並用，透過數

量性的定量分析，可以增加研究之實證性。研究架構詳如圖 1。 
 

1.5 研究限制 
本研究有以下的研究限制：   
 
(1)為求科技指標之公正性與完整性，本研究直接採用 IMD 全球競爭力報告

書中的科學技術指標，因此僅能在現有的科技指標中，進行投入與產出指

標之間的相關性分析，然後再選擇具有相關性的指標進行實證研究，此將

會影響評估科技效率與效能的結果與代表性。 
 
(2)IMD 在科技指標的相關數據上，由於各國調查數量或有缺乏，或有沿用

舊年度的數據，將會造成評估結果的誤差。 
 
(3)DEA 分析模式屬數學規劃之範疇，因此對於投入產出項的變動、資料值

的離群值(outlier)非常敏感，要規劃出最佳的效率前緣的基本要求有：資

料數據需正確，受評估之 DMU 屬於同性質、同規模的產業，否則求得的

效率值將失去意義。 
 
(4)由於 IMD 歷年技術指標大多為產出或資源轉換指標，欠缺明確的投入指

標方面，本研究在實證上將無法進行 IMD 的技術指標 DEA 分析，以避免

研究的偏失。 
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1.6 研究名詞定義 
本研究所主要使用之名詞定義如下： 
 
(1)科技：科學與技術之簡稱。 
 
(2)效率、相對效率：以資料包絡分析法理論所計算出的各觀察單位的總效

率值、技術效率值或規模效率值。 
 
(3)效能、相對效能：以資料包絡分析法理論所計算出的各觀察單位的效能

值。 
 
(4)科學指標效率：以 IMD 競爭力報告書中的科學指標為基礎，再以資料包

絡分析法理論所計算出的各觀察國家的總效率值、技術效

率或規模效率。以下簡稱科學效率。 
 
(5)科學指標效能：以 IMD 競爭力報告書中的科學指標為基礎，再以資料包

絡分析法理論所計算出的各觀察國家的效能值。以下簡稱

科學效能。 
 
(6)技術指標效率：以 IMD 競爭力報告書中的技術指標為基礎，再以資料包

絡分析法理論所計算出的各觀察國家的總效率值、技術效

率或規模效率。以下簡稱技術效率。 
 
(7)技術指標效能：以 IMD 競爭力報告書中的技術指標為基礎，再以資料包

絡分析法理論所計算出的各觀察國家的效能值。以下簡稱

技術效率。 
 
(8)科技競爭力：以上述分析法探討世界各國科技效率與效能值的比較結果。 
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研究背景、動機與目的

相對科技效率與效能衡量

模式之探討 

文獻探討：科技效率與效能評估

理論與方法之探討 

國家競爭力定義與評估 

科技競爭力之評估 資料包絡分析法與科技競

爭力 

灰理論與科技競爭力預測 
國家競爭力研究報告 IMD

與 WEF 之比較 

全球科技效率與效能分析 

灰預測模型分析 

科技投入與產出指標相關係數分析

決定科技投入與產出指標 

結論與建議 

                                圖 1 研究架構 
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第二章 文獻探討 
 
本研究期望透過文獻的回顧，界定研究問題及其範圍，做為評估與分析全球

主要國家科技競爭效率與效能的理論基礎，本章各節與本論文之關聯性如下表 1
所示。 

 

表 1  本章各節與本研究之關聯性 
節次 主題 與本研究之關聯性 
2.1 國家競爭力理論與國際

研究報告之探討 
國家競爭力理論之探討可做為本研究分析科技競

爭力之參考基礎。 
2.2 科技競爭力之評估 藉由探討主要研究機構衡量國家競爭力指標之理

論基礎，以做為決定科技競爭力指標之依據。 
2.3 相對科技效率與效能衡

量模式之探討 
探討效率理論、資料包絡分析法(DEA)理論發展，

以及其在評估國家科技競爭效率與效能之應用。 
2.4 灰理論與科技競爭力預

測 
瞭解灰預測的理論基礎，以利後續建立科技競爭力

模型的建立與發展。 
資料來源：本研究整理 

 

 

2.1 國家競爭力理論 
 
本研究主要是探討國家科技競爭力，科技競爭力為國家競爭力的一部份，因

此要瞭解科技競爭力相關問題，亦應先對國家競爭力進行探討。以下分為 2 小節

說明國家競爭力評估理論與國際競爭力研究報告等相關議題。 
 

2.1.1 國家競爭力定義與評估理論 

 
國家競爭力的探討起源於古典經濟學理論，古典經濟學家Adam Smith提出以

土地、資本、自然資源及勞動力等做為衡量國家生產力的要素。20世紀後的經濟

學家則認為，除前述四項基本要素外，國家政策面因素亦會影響競爭力，這些政

策面包括：政府法令、教育政策、科技政策、創新政策、政府效率與廉能等。關

於國家競爭力的研究，依觀察的對象來看，可分為企業、產業、與國家等三個層

面的競爭力研究。IMD 「2008年全球競爭力年報」中特別引述美國國家競爭力

委員會對於競爭力提供14項的定義，各項定義所探討的面向雖有所不同，但由此

可大略得知競爭力的整體面貌，茲將此14項競爭力的定義分述如下： 
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1.競爭力主要探討何種的因素與政策，可以讓國家有能力建立一個能讓企業

創造更多價值，讓民眾生活富足的環境，其屬於經濟學的知識領域。(資
料來源：IMD’s World Competitiveness Yearbook, 2003) 

 
2.一國可以達成並維持平均每人 GDP 高成長率的能力。(資料來源：World 

Economic Forum, Global Competitiveness Report, 1996, p.19.) 
 

3.競爭力是相對而非絕對的。當它在面對競爭環境、人的潛能、技術改變時

所需做的策略性變革時，均會受到股東、消費者價值觀、財務能力所影響。 
(資料來源：Feurer, R. and K. Chaharbaghi, “Management Decision”, Vol. 32, 
No. 2, pg. 49. 1994,) 

 
4.一個公司如能比國內外競爭者，以較少的成本，生產更優良品質的產品，

則表示其具有競爭力。競爭力也代表是一個公司的長期獲利績效，員工報

酬與業主權益。(資料來源：Report of the Select Committee of the House of 
Lords on Overseas Trade, 1985) 

 
5.競爭力指的是企業能提供在價格及品質上，均優於其它國內競爭者，且設

計出更具吸引力的全球性產品的既有能力、未來能力和機會點。(資料來

源：European Management Produce and Market,) 
 

6. 國家競爭力指的是一個國家建立、生產及發展國際貿易產品或服務的能

力。(資料來源：Scott, B. R. and Lodge, G. C., “US Competitiveness in the 
World Economy”, pg. 3, 1985.) 

 
7.國家競爭力包含了效率與效能等兩個概念。效率 (efficiency)，指以最低的

成本達到目的；效能 (effectiveness)，指擁有正確的目標。(資料來源：

Buckley, P. J. et al, “Measures of International Competitiveness: A critical 
Survey”, Journal of Marketing Management, 1988) 

 
8.國家競爭力意指生產力、效率及獲利力，它的主要目的為提升生活水準及

增加社會財富。(資料來源：Competitiveness Advisory Group, (Ciampi 
Group).“Enhancing European Competitiveness”. First report to the President 
of the Commission, the Prime Ministers and the Heads of State, June 1995 

 
9.國家競爭力應該被視為一個能夠提升生活水準、提供工作機會及消滅貧窮

的基本方法。 (資料來源：Competitiveness Advisory Group, (Ciampi 
Group).“Enhancing European Competitiveness”. First report to the President 
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of the Commission, the Prime Ministers and the Heads of State, June 1995) 
 

10.國家競爭力指的是在自由貿易的市場，國家可以長期提供符合國際需求

的產品、服務，以及增加人民收入的能力。(資料來源：OECD) 
 

11.產業的競爭力是指公司或產業面對國際競爭者挑戰的能力。(資料來源：

US Department of Energy) 
 

12.國家競爭力指的是能提供符合國際市場需求的產品及服務，以及提高人

民生活水準的能力。(資料來源：US Competitiveness Policy Council, the First 
Report to the President and Congress, 1992.) 

 
13.競爭力指的是一國能夠提供其公司、產業、或跨國企業在面對國際競爭

時，具有相對的高收益及勞動力的能力。(資料來源：OECD, “Industrial 
Competitiveness: Benchmarking Business Environments in the Global 
Economy”, 1996.) 

 
14.企業競爭力是指提供比競爭者更好的產品及服務，讓消費者願意購買的

能力。(資料來源：Department of Enterprise, Trade and Employment, UK) 
 

從上述國家競爭力的定義與研究，可以瞭解國家競爭力主要的成果展現是國

民生活水準與國民所得，而過程中的表現則是國內企業或產業在產品與服務上的

相對競爭力，而整體的衡量概念是效率與效能。從 1990 年以來，國際間的研究

單位或學術機構，均自行發展出評估競爭力的方法與系統，整體而言，其表現與

評估競爭力的方式分為模式法與指標法兩種。模式法意指以一套模式來分析國家

競爭力，譬如 Michael Porter(1990) 將國家競爭力概念整合成一個系統性的國家

競爭力鑽石模型 (Competitiveness Diamond)。 
 
Porter 的鑽石模型由生產、需求、相關與支援產業、企業策略(企業結構及同

業競爭)等四類因素組成，主要可用來分析大型國家的競爭力。而 Keith & Lance 
(1997)提出四種執行鑽石模型之流程包括：(1)決定國家之重要產業群集(2)決定主

要貿易國家；(3)決定國家競爭力指標；(4)導入鑽石模型分析模式。後續學者以

鑽石模型為基礎，提供修正意見，包括 Dunning(1992)建議應於 Porter 鑽石模型

中，加入跨國企業構面。Cartwright (1993)建議鑽石模型應分析由其他國家所獲

得之效益，可增加 5 個 off-shore 變數。Daly (1993)認為國家競爭優勢亦可從勞

動成本與匯率市場獲得。Narula (1993)認為關鍵技術亦會對鑽石模型各構面有重

大影響。Rugman and Verbeke (1993)實證研究發現跨國企業可增加競爭優勢。

Rugman & D'Cruz (1993)提出雙鑽石模型(Double-Diamond)，將由貿易伙伴所得之
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效益整合納入競爭力分析。Rugman & Verbeke(1995)則針對小型國家定義一般雙

鑽石模型(Generalizability of the Double-Diamond)。 
 
關於用指標法來衡量國家競爭力的研究方面，各國研究機構與學者莫不前仆

後繼的投入競爭力指標的建立與研究，諸如國際知名研究機構瑞士洛桑國際管理

學院(IMD)、瑞士世界經濟論壇(WEF)、瑞士經濟合作暨發展組織(OECD)等機

構，每年均會提出全球競爭力相關的調查報告與數據，下節將特別說明與比較主

要評比機構 IMD 與 WEF 在國家競爭力評比之異同。 
 

2.1.2 國際競爭力研究報告之探討 
 
本節主要探討瑞士洛桑國際管理學院(IMD)及日內瓦世界經濟論壇(WEF)二

者專業機構在分析與評比全球競爭力之差異比較，以做為本研究在選取科技指標

之參考基礎。 
 
「全球競爭力報告書」是於 1979 年由 WEF 首先開始出版，而 WEF 及 IMD

聯合出版 1989~1996 年之全球競爭力報告書。後因兩機構對於國家競爭力評估的

方法有所差異，於 1996 年之後各自出版「全球競爭力報告」。表 2 為國家競爭

力評比單位及指標之綜合比較，由表中可以發現，IMD 著重在各國現況的表現，

指標採用較為客觀，WEF 則著重在國家未來發展與成長，指標採用較為主觀。 
 
就此二研究單位歷年之報告書可以得知，WEF 不斷的改進其評估體系與指

標，WFE 於 1996 年起以開放程度、政府效率、金融實力、基礎建設、技術、企

業管理、勞動力、法規制度等 8 個構面來評估國家競爭力；其到 2000 年時則改

變為成長競爭力與當前競爭力兩類評估構面；於 2001 年 WEF 調整成長競爭力

構面的各項指標；WEF 微幅調整 2002 年與 2003 年的評估指標；2006 年 WEF
又大幅變動，將評估構面改為基本需求、效率提升、創新因素等三項。相較於

WEF，IMD 其報告書則具有延續性、穩定性與可比較性，僅於 2001 年有做大幅

變動與調整。換言之，IMD 從 1993 年到 2008 年的報告書的各項競爭力評估指

標，大多數具有延續性。有鑑於此，本研究考量評比資料的客觀性與長期性，將

選定以 IMD 的國家科技競爭力評估指標做為本研究科技指標選取之基礎。 
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表 2 國家競爭力研究報告 IMD 與 WEF 之比較 

比較條件 

洛桑國際管理學院 
(International Institute for 

Management Development，IMD)

瑞士世界經濟論壇 
(World Economic Forum，WEF)

客觀性 

1.IMD指標較客觀。 
2.IMD的評比指標中以量化指

標為主(佔66.4%)，問卷調查指

標為輔(佔33.6%)。 

1.較不客觀。 
2.指標以現代經濟成長理論及

實證文獻為基礎。 
3.主觀調查指標達69.8%，量化

指標僅佔30.2%。 

週延性 

1.IMD選取的指標總數(259個)
較多，內涵較為完整。 

2.指標性間互斥性(如消費成長

率與儲蓄率、貿易餘額及其佔

GDP 比率等)較高。未公布八

大競爭力要項及中分類的權

重。 

1.要項的權重設定較嚴謹。 
2.設定八大競爭力投入要素對

經濟成長的貢獻度(權重)，計

算綜合分數。 

前瞻性 
強調過去1 年經濟表現的各項

短期性量化指標。 

1.強調一國未來5 至10 年經濟

成長潛力。 
2.對未來經濟成長潛力的評估

力較佳。 

改進建議 

1.非量化指標亦應根據各國現行法規制度的明文規定、行政命令及

政策措施，避免對特定人員的訪查，以消除誤導的主觀認定。惟

接受問卷之企業高級經理人員或因資訊不足、或因政府宣導不週

，主觀感受或誤認政府對貿易與投資設限仍多。 
2.國家競爭力指創造及累積國富之能力，故競爭力的評比指標除衡

量一國創造國富能力之外，並應反映未來中長期創造國富潛力，

作為政府研擬前瞻性施政之依據。 

資料來源：行政院經建會，「國家競爭力之意義與內涵」，專題研究特刊第 2 號，

3-8 頁，民國 88 年。 

 
 

2.2 國家科技競爭力之評估 

 
世界各國均將提升國家科技競爭力視為其最重要的施政目標，而為能瞭解國

家整體科技能力到達何種的水準，協助政府制定科技政策以提升科技競爭力，各

國研究機構與學者均已建立各項科技指標，主要技術領先國家如美國、德國、日
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本等政府，以及我國、韓國等政府單位亦積極進行相關國際科技競爭力評比之研

究。以下將分兩小節，首先概述國家科技競爭力評估方法，其次專述 IMD 歷年

度的科技指標。 
 

2.2.1 國家科技競爭力評估方法 

 
前述國家競爭力評估的方法有模式法與指標法，而科技競爭力亦為國家競爭

力的一環，其關衡量與評估方法亦與國家競爭力相同。就模式法而言，袁建中、

劉俊儀(1997)提出國家技術能力衡量模式，二人認為比較一國技術能力或競爭力

可以從七大因素著手，這七大因素分別是文化、人才、技術、組織、制度、投入

面等因素，且各因素之間的交互作用十分複雜，因此建立一套完整之評估模式，

才能瞭解國家技術能力之全盤面貌。雖然目前國際上各研究機構已發展出各式各

樣的國家科技競爭力指標系統與其定義，然而均欠缺科技相對效率與效能之衡

量，袁建中、劉俊儀同時建議運用效率理論與方法，將相對效率與效能的評估納

入科技競爭力系統中。 

 

圖2 國家技術能力衡量模式
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資料來源：袁建中、劉俊儀，「衡量國家技術能力之研究--以兩岸技術能力比較

為例 」，第二卷第一期，科技管理學刊，57-73 頁，民國 86 年  

圖 2  國家技術能力衡量模式 
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用指標法來評估科技競爭力可說是研究主流，表 3 為左峻德等(1998)所整理

出的國內外機構在評估科技競爭力的指標名稱、性質、分析主體，與計算方法。

由表中可知各研究機構研衡量國家科技競爭力之指標架構，大多數均以單一指標

為評估基礎，而後再依簡單平均法或加權平均法，將各單一指標總和成各種綜合

指標。 
 
以評估構面來說明主要研究機構間的異同情形，OECD 將之科技指標之類別

分為：國家研發經費、研發人力資源、產業研發、專利、技術擴散、技術與產業

績效(生產力、國際競爭力、技術貿易)等六個構面。我國整體產業科技競爭力指

標之內涵包括投入面、轉換能力、產出面、科技發展環境面、生產力績效面等五

個面向。喬治亞理工學院之技術競爭力指標構面包括：投入面(又細分為國家導

向、社會經濟基礎建設、科技基礎建設)與產出面指標(分為技術地位、技術重點、

技術變動速度)。日本之科學技術總合指標內涵為投入與產出兩方面指標。IMD
在 2000 年以前將科技指標分為研究發展支出、研究發展人力、技術管理、科學

研究環境、智慧財產權等五方面的指標，2001 年以後則將科技指標分為技術基

礎建設指標與科學基礎建設指標。 
 
由各研究機構對於科技競爭力的評估方法均可以發現，對於科技效率與效能

的衡量的指標較為缺乏，因此探討科技間效率與效能的運作情形，是具有高度的

研究價值與意義。 
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表 3  國內外現有科技指標性質及計算方法之比較 

發表機構 指標 指標性質 分析主體 計算方法 
1.中華民國國科會委

託台灣經濟研究院  
研究發展指標 單一指標 全國整體科技 無 

2.中華民國經濟部技

術處委託台灣經濟

研究院  

技術能力指標 綜合指標 技術能力 簡單平均法 

3.中華民國經濟部技

術處委託台灣經濟

研究院  

技術開發能力

指標 
綜合指標 技術開發能力 簡單平均法 

4.中華民國經濟部技

術處委託台灣經濟

研究院  

整體產業科技

競爭力指標 
單一指標 整體產業科技競

爭力 
無 

 
 
 
 

國 
內 
相 
關 
機 
構 

5.中華民國經濟部工

業局委託台灣經濟

研究院  

產業研究發展

綜合升級指標 
綜合指標 個別產業研究發

展綜合升級 
簡單平均法、定基

指數法 

1.瑞士洛桑國際管理

學院(IMD)  

科學與技術競

爭力指標 
綜合指標 全國整體科技 標準化處理、加權

平均法(主觀設定權

數) 
2.瑞士世界經濟論壇

(WEF)  
科學與技術競

爭力指標 
綜合指標 全國整體科技 標準化處理、加權

平均法(主觀設定權

數) 
3.瑞士經濟合作暨發

展組織(OECD)  
科學與技術指

標 
單一指標 全國整體科技、

個別產業科技 
無 

4.日本科學與技術廳  技術能力指標 綜合指標 技術能力 簡單平均法 
5.日本科學與技術廳  技術開發能力

指標 
綜合指標 技術開發能力 簡單平均法 

6.日本科學與技術廳  科學技術總合

指標 
綜合指標 全國整體科技 加權平均(利用因素

分析法、主成份分

析法決定權數) 
7.美國國科會委託喬

治亞理工學院  
高科技技術競

爭力指標 
多項綜合指標 高科技產業 定基指數法、簡單

平均法、加權平均

法(主觀設定權數) 
8.韓國 Lim & Song  基礎科學研究

能力指標 
綜合指標 基礎科學 因素分析法、科技

進步函數(利用

Logistic Curve導出)
9.韓國 Lee  企業研究發展

效率衡量指標 
單一指標 企業研究發展效

率 
無 

10.中國大陸國科會  科學與技術指

標 
單一指標 全國整體科技 無 

11.中國大陸國科會  國際科技實力

綜合平價指標 
綜合指標 全國整體科技 簡單平均法 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

國 
外 
相 
關 
機 
構 

12.荷蘭萊登大學科技

中心  

科技指標 單一指標 全國整體科技 無 

資料來源：左峻德、尤敏君，「國家科技競爭力指標之研究」，科技發展政策報

導，329-348 頁，民國 87 年 10 月。 
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2.2.2  IMD 全球競爭力年報與科技評估指標 
 
IMD 從 1989 年起，每年度均會發表全球競爭力年報，並隨國際環境發展，

在評估指標上會有所增減，2008 年 IMD 將國家競爭力分為經濟績效、政府效

率、企業效率及基礎建設等四個主要評估構面。2008 年 IMD 年報各構面的指標

數為經濟績效指標 80 項、政府效率指標 73 項、企業效率指標 70 項、基礎建設

指標 73 項，共計 331 項指標，接受評估的國家有 55 個。 
 
2008 年 IMD 的 331 項國家競爭力指標中，其中 131 項屬於統計資料指標，

123 項為調查資料指標。調查資料指標的獲得方式，是採取問卷調查，總計調查

3,960 份問卷，IMD 對統計資料與調查資料指標分別賦予權重，統計資料指標權

重為 1，調查資料指標為 0.5，最後將各指標數據標準化後，進行整體積分的計

算與國家排名。 
 
而在科技指標方面，IMD 在 2000 年以前將科技指標分為研究發展支出、研

究發展人力、技術管理、科學研究環境、智慧財產權等五方面的指標，2001 年

以後則將科技指標分為技術基礎建設指標與科學基礎建設指標。歷年度 1993 年

到 2008 年的 IMD 的科技指標，經本研究整理詳如表 4 與表 5，科學指標總計 61
項指標，技術指標為 32 項指標，各年度採用的指標數均不同。1993 年科技指標

數 37 項、1994 年科技指標數 41 項、1995 年科技指標數 39 項、1996 年科技指

標數 17 項、1997 年科技指標數 19 項、1998 年科技指標數 20 項、1999 年科技

指標數 22 項、2000 年科技指標數 24 項、2001 年科技指標數 34 項、2002 年科

技指標數 42 項、2003 年科技指標數 37 項、2004 年科技指標數 35 項、2005 年

科技指標數 38 項、2006 年科技指標數 38 項、2007 年科技指標數 43 項、2008
年科技指標數 42 項。 
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表4  歷年度IMD科學基礎建設指標

IMD科學基礎建設指標  (其中1993到2000年為科技指標 ) 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

(I)Availability of information technology skills
    are or not available in your country's labor market

◎

(I)Basic research does or not enhance long-term economic and
    technological development

◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎

(I)Business expenditure on R&D ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎

(I)Business expenditure on R&D (percentage of total R&D expenditure) ◎ ◎ ◎

(I)Business expenditure on R&D per capita ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎

(I)Business expenditure on R&D percentage of GDP ◎ ◎ ◎

(I)Company and university cooperation is insufficient or
    sufficient

◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎

(I)Development and application of technology is constrained
    or supported by the legal envirement

◎ ◎ ◎ ◎ ◎

(I)Engineering sciences do or not attract young talent sufficiently ◎ ◎

(I)Financial resources dose or not constrain technological
   development

◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎

(I)Funding for technological development is generally sufficient ◎

(I)Growth of R&D personnel in industry (annual compund percentage
     rate)

◎ ◎ ◎

(I)Growth of R&D personnel nationwhide (annual compund percentage
     rate)

◎ ◎ ◎

(I)Intellectual property rights are or not adequately enforced ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎

(I)Interest in science and technology is strong among the youth ◎ ◎ ◎ ◎

(I)Legal environment hinders or supports scientific research ◎

(I)Number of scientists and engineers in R&D (university graduate
    percentage of total R&D personnel)

◎ ◎ ◎

(I)Patent and copyright protection is or not adequately enforced ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎

(I)Private funding of business R&D (percentage of total business R&D) ◎ ◎ ◎

(I)Production technologies are generall more advanced than those of
    foreign competitors

◎ ◎ ◎

(I)Public funding of non-defense R&D (percentage of government R&D) ◎ ◎ ◎

(I)Qualified engineers are or not available in your country's
    labor market

◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎

(I)R&D in key industries is often behind or ahead of foreign
     competitors

◎ ◎ ◎

(I)R&D scientist and engineers in industry (percentage of total R&D
    personnel)

◎ ◎ ◎

(I)R&D scientist and engineers in industry (university graduate full-tme
    work equivalent)

◎

(I)R&D spending of your film increase or decrease in real terms over
    the next two years

◎ ◎ ◎

(I)Real growth in business R&D expenditure (annual real compound
    percentage growth)

◎ ◎ ◎

(I)Real growth in total expenditure on R&D (annual real compound
    percentage growth)

◎ ◎ ◎

(I)Relocation of R&D facilities is or not a threat to the future of
    your economy

◎ ◎ ◎ ◎

(I)Science & technology does or not interest the younth of your country ◎ ◎ ◎ ◎

資料來源：本研究整理
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表4  歷年度IMD科學基礎建設指標(續1)

IM D科學基礎建設指標  (其中 1993到 2000年為科技指標 ) 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 200 8

(I)Science and education is or not adequately taught in compulsory
    schools

◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎

(I)Science degrees (percentage of total first university degrees in science
    and engineering)

◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎

(I)Science in schools is or not sufficiently emphasized ◎ ◎ ◎

(I)Scientific research is or not supported by legislation ◎ ◎

(I)Sourcing of technology by domestic companies is superior or inferior
    compared to international competitors

◎ ◎ ◎

(I)T echnological cooperation is lacking or common between
    companies

◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎

(I)T echnological strategies of companies are or not usually well
    though out

◎ ◎ ◎

(I)T otal expenditure on R& D ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎

(I)T otal expenditure on R& D  per capita ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎

(I)T otal expenditure on R& D  percentage of G D P ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎

(I)T otal R& D  personnel in business enterprise (full-time work
    equivalent)

◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎

(I)T otal R& D  personnel in business per capita (full-time work
    equivalent (FT E) per 1 ,000 people)

◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎

(I)T otal R& D  personnel in industry (percentage of total R& D  personnel) ◎ ◎ ◎

(I)T otal R& D  personnel nationwide (full-time work equivalent) ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎

(I)T otal R& D  personnel nationwide per capita (full-time work
    equivalent (FT E) per 1 ,000 people)

◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎

(I)T otal R& D  personnel nationwide per 1 ,000 of the labor force) ◎

(I)Y outh interest in science is insufficient or strong ◎ ◎ ◎

(O )Change in patents granted to non-residents (annual compund
      percentage change)

◎ ◎ ◎

(O )Change in patents granted to residents (annual compund percentage
      change)

◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎

(O )Change in securing patents abroad (annual compund percentage
      change in the number of pantents secured aborad by residents)

◎ ◎ ◎

(O )N obel prizes ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎

 (O )N obel prizes per capita ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎

(O )N umber of patents granted in the U SA ◎ ◎ ◎

(O )N umber of patents in force ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎

(O )N umber of patents in force Per 100,000 inhabitants ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎

(O )Patent balance (annual compound percentage change between patents
      secured abroad and domestic patent granted to non-resitents)

◎ ◎ ◎

(O )Patent productivity (patents granted to residents / R& D  personnel in
      business ('000s))

◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎

(O )Patents granted (total number of patents granted) ◎ ◎ ◎

(O )Patents granted to non-residents (average annual number of patents
      granted to residents)

◎ ◎ * ◎

(O )Patents granted to residents (average annual number of patents
      granted to residents)

◎ ◎ ** ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎

(O )Scientific articles published by origin of author ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎

(O )Securing patents abroad (number of patents secured abroad by
     country residents)

◎ ◎ *** ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎

資料來源：本研究整理      * average annual percentage of total petente granted     **per100,000 inhabitants    ***per100,000 inhabitants
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表5  歷年度IMD技術基礎建設指標

IMD技術基礎建設指標 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

(I)Adequacy of communications (availability , reliability, cost) is
    generally low or high in your economy

◎ ◎

(I)Availability of information technology skills (qualified information
    technology employees are or not available in your country's
    labor market)

◎

(I)Broadband costs (US$ per 100 kbits/s per month) ◎ ◎

(I)Broadband subscribers (number of subscribers per 1000 inhabitants) ◎ ◎ ◎ ◎ ◎

(I)Communications technology does or not meet business requirements ◎ ◎ ◎ ◎ ◎

(I)Computers in use ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎

(I)Computers per capita (number of computers per 1000 people) ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎

(I)Computer power (world share of MIPS(millions of instructions
    per second))

◎

(I)Computer power per capita (MIPS per 1000 people) ◎

(I)Cyber security is or not being adequately addressed by corporations ◎ ◎ ◎ ◎

(I)Data security is or not sufficiently enforced in your economy ◎ ◎

(I)Development and application of technology are hindered  or
    supported by the legal environment

◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎

(I)Electronic commerce is or not sufficiently developed for business
    opportunities

◎

(I)Fixed telephone lines (number of main lines per 1000 inhabitants) ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎

(I)Funding for technological development is or not sufficient/readily
    available

◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎

(I)Information technology skills are or not readily available in your
    country's labor force

◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎

(I)International fixed telephone costs (US﹩per 3 minutes in peak hours
    to USA(for USA to Europe))

◎ ◎ ◎ ◎

(I)Internet costs (cost for 20 hours dial-up per month,US$) ◎ ◎ ◎

(I)Internet users (number of internet users per 1000 people) ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎

(I)Investment in telecommunications Percentage of GDP ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎

(I)Mobile telephone costs (mobile cellular tariffs-US﹩per l minute
    (local))

◎ ◎

(I)Mobile telephone costs (US﹩per 3 minutes in peak hours) ◎

(I)Mobile telephone subscribers (number of subcribers per 1000
    inhabitants)

◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎

(I)New information technology and its impelmentation do or not
    meet business requirements

◎ ◎ ◎

(I)Public and private sector ventures are or not supporting technological
   development

◎ ◎

(I)Secure servers (number of secure severs per million inhabitants) ◎

(I)Suitable internet access (availability , speed, cost) is
    or not provided your country

◎ ◎

(I)Technological cooperation is lack or developed between companies ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎

(I)Technological regulation hinders or supports business development
    and  innovation

◎ ◎ ◎ ◎

(I)Telephone lines (number of main lines per 1000 inhabitants) ◎

(O)High-tech exports percentage of manufactured exports ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎

(O)High-tech exports US$ millions ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎

資料來源:本研究整理
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2.3 相對科技效率與效能衡量模式之探討 

關於科技發展之衡量，大致上可分為投入、產出與資源轉換指標。在科技投

入與產出指標研究上，目前各國政府、學者、研究單位均已有長期的探討，並取

得一致性的共識，然而對於資源轉換指標與相對效率指標因較無法量化評估，相

關研究也較為缺乏。由前述圖 2 國家科技能力衡量模式所示，促使資源轉換有效

率的影響因素有文化、人才、技術、組織、制度等等因素，因此如何分析國家科

技發展相對效率，資源轉換過程的能力，確實有其難度與複雜性。 
 
關於效率 (Efficiency)的定義為以最小的投入獲得最大的產出，效能

(Effectiveness)代表的意義是達成目標的程度。對於評估效率的方法，傳統經濟學

者常用的方法有比值法、迴歸分析法與線性規劃法。比值法是用簡單的「生產投

入與產出之比」的方式，方法簡單，但解釋效率的效果有限，且其在評估多項投

入與產出時，便需考量權重問題。迴歸分析法，則使用「生產函數」的概念，導

入統計工具，來衡量生產效率，但因基本假設為投入和產出項呈線性關係，對於

非線性關係的投入產出項，準確性將較不精準。但自 1957 年 Farrell 提出以生產

邊界衡量效率的概念後，各式各樣的效率衡量的方法陸續建立，圖 3 為本研究概

述技術效率衡量之方法的示意圖。 
 
因此，在評估科技投入產出的相對效率時，亦可應用上圖 3 所示各種方法來

衡量各國科技投入產出相對效率的關係。以目前世界各國科技發展投入與產出指

標在資料的連續性、完整性，與指標本身的可接受度，本研究將應用 DEA 理論

做為衡量科技相對效率與效能的實證方法。包絡線為 DEA 的理論基礎，包絡線

係指所有可能成為有效率的點所連成之邊界，亦即透過數學規劃所獲得的產出極

大或成本極小的效率前緣。DEA 衡量效率是建立在柏拉圖最適境界﹙Pareto 
Optimality﹚之效率觀念上。 

 
DEA 用包絡線的觀念，將所有接受評估之決策單位(DMU)的投入、產出項

投射(map)於空間中，尋找最高單位產出或最低投入的效率前緣，落在效率前緣

上的 DMU 稱為有效率單位，效率值為 1，在效率前緣外的 DMU 稱為無效率單

位，其效率值介於 0~1 之間，以下分為兩小節詳加說明 DEA 相關理論及其應用。 
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無母數邊界法 
(Nonparametric Apporach) 

有母數邊界函數法 
(Parametric Apporach) 

確定性無參數邊界法 
(Deterministic Nonparametric) 

資料包絡分析法 
(Data Envelopment Analysis)

確定性統計邊界法 
(Determinitic Statistical Frontier Approach) 

確定性參數邊界法 
(deterministic Parametric Frontier Approach) 

中立隨機邊界模型 
(Neutral Stochastic Frontier) 

隨機性統計邊界法 
(Stochastic Statistical Frontier Approach) 

對生產邊界設定

函數型態來區分 

非中立隨機邊界模型 
(Non-neutral Stochastic Frontier) 

數學規劃法 
(Mathematical Programming  Approach)

計量方法 
(Econometric Frontier Approach) 
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式區分 
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圖 3  技術效率衡量之方法 
資料來源：本研究整理 
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2.3.1 資料包絡分析法(DEA)理論發展 
 

1957 年 Farrell 提出以生產邊界(production frontier)衡量效率的觀念，將總效

率（Overall Efficiency 或 Pareto Efficiency）視為技術效率（Technical Efficiency）
及配置效率（Allocative Efficiency）之乘積。技術效率是衡量投入－產出的轉換

效率，配置效率是衡量因素分配組合的效率。Farrell 同時建立數學規劃模式，以

無母數方法（Deterministic Nonparametric Approach）以處理單一產出的評估問題。 
圖 4 可以解釋各效率間之關係(Ganley & Clubbin, 1992)。OE＝TE×AE，其中 OE
是總效率、TE 是技術效率、AE 是配置效率。  
 

1978 年 Charnes, Cooper 與 Rhodes，延續 Farrell 理論擴展為多項產出的評

估，衡量在固定規模報酬下多項投入、多項產出時，各決策單元(Decision Making 
Unit, 簡稱 DMU)之技術效率，並將其方法定名為資料包絡分析法（Data 
Envelopment Analysis，DEA），簡稱 CCR 模式。Charnes 等人將 DEA 用於非營

利公營企業體，如學校、圖書館、公立醫院等之效率評估，並再應用於以營利為

目的如銀行、旅館等之效率評估。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
           

圖 4  Farrell 技術效率示意 
 
Charnes,Cooper 及 Rhodes(1978）提出的 CCR 模式如下的數學式，假設有 n

個決策單位（Decision Making Unit, DMU），m 個投入(i = 1,…, m)，s 個產出(r = 
1, …, s)，由 2.3.1 式可計算出第 j 個 DMU 的效率值： 

C 

B 
A

O 

Υ
Χ2

I 

I‘

P 

P‘ 

對於 C 點而言 
   TE(技術效率)＝OB/OC 
   AE(配置效率)＝OA/OB 
   OE(總效率)＝OA/OC 
對於 D 點而言 
    TE＝OD/OD＝1 
    AE＝OD/OD＝1 
所以 D 點總效率為 1 

D 

Υ
Χ1
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             ijx      代表第 j 個 DMU 於第 i 項之投入量 

y rj      代表第 j 個 DMU 的第 r 項產出值 
u r , v i    代表第 r 個產出項與第 i 個投入項的權數 

*jh     表示第 j 個廠商的相對效率值 

ε       為極小的正數(一般設定為 10 6− ) ，Charnes et al.稱為 
非阿基米德數 ( Non-Archimedean Quantity)  

 
Banker、Charnes 及 Cooper(1984)解決當規模為非固定時，提出衡量純技術

效率和規模效率的 BCC 模式。Charnes, Cooper, Divine, Ruefli, Thomas(1989)以為

原本在迴歸分析中判定為有效率點 A，依 DEA 效率前緣線觀之則是無效率點，

顯示 DEA 比迴歸模式有更佳的效率值鑑別能力(圖 5)。 
 
 

 
     圖 5  DEA 效率前緣與迴歸線對 DMU 效率值的比較 
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DEA 所選擇之投入、產出項資料必須符合等張性(isotonic) 關係，亦即投入

數量增加時，產出數量不得減少。且投入、產出項及決策單位個數亦有一經驗法

則，即受評估單位之個數至少須為投入、產出項合計總數之兩倍。 
 
DEA 可以處理多項投入、多項產出之評估問題，可以用單一綜合指標衡量

效率，權重之決定不會受人為主觀因素影響，可以同時處理比率資料與非比率資

料，也可獲得資源使用狀況之相關資訊，更可以處理組織外部之環境變數。 
 
DEA 分析模式屬數學規劃之範疇，因此對於投入產出項的變動、資料值的

離群值(outlier)非常敏感，要規劃出最佳的效率前緣的基本要求有：資料數據需

正確，受評估之 DMU 需屬於同性質、同規模的產業，否則求得的效率值將失去

意義。 
 
隨著 DEA 方法的廣泛應用，後進學者陸續提出修正理論，以解決 DEA 模

式在實證研究上解釋的侷限性，這些理論包括 Charnes, Clark, Cooper, and 
Golany(1985)之窗口分析；黃旭男(1993)提出跨期 DEA 效能變動分析模型；

Andersen&Petersen(1993)提出 A&P 模式，解效率值為 1 的 DMU 之鑑別問題；

Doyle, and Green(1994)之交叉效率分析(運用同僚自評方式)；模糊 DEA 模式；江

勁毅與曾國雄(2000)之多準則 DEA 模式等等。DEA 方法發展至今，已成為評估

非營利事業單位組織效率之最佳的理論模型。 
 
應用 DEA 評估 DMU 的效率與績效的文獻相當多的，舉凡各種公私立部門、

教育單位、醫院、行政機構、銀行、金融業、農、林、漁業、旅遊業、交通業等

等之效率評估。在國內以 DEA 評估各組織語與單位的績效研究至少有 1000 篇以

上，近期的研究文獻有邱紹成(2002)以 DEA 評估台灣育成中心營運效率。徐基

生等(2002）運用 DEA 法評估工業技術研究院各研發組織之經營績效。楊志慶

(2005) 對於臺灣養猪示範戶生產效率進行績效衡量。胡光華(2007)以 DEA 進零

銀行風險胃納之衡量與績效評估。林立弘(2007)建構台灣地區國際觀光旅館績效

評估模式。徐孝義(2008)評估美國連鎖加盟餐廳績效。方進義(2008) 以四階段

DEA 模式探討證券商經營效率。陳麗如(2008)探討保險產業經營績效與生產力分

析。戴文禮(2008)使用 DEA 的方法，客觀及完整地研究供應鏈管理的績效。林

昭伶(2008)以 DEA 進行會計師事務所人力資本與經營績效分析。江俊霖(2008)
以資料包絡法探討企業整合之生產效率研究。莊汪清(2008)，將 DEA 應在擇股

模式之建構。林永能(2009)運用 DEA 進行國防部所屬單位預算執行績效評估。 
 
資料包絡分析法（DEA），可同時處理多個不同單位的投入與產出，為單一

總體衡量指標。且不須事先知道投入、產出之間的函數形式，避免了實務上在投

入產出關係不明確情況下假設之生產函數而導致的誤差；DEA 可提供各受評估

之 DMU 的最佳加權值，以儘可能提昇該 DMU 之效率，由於權重無須事先賦予，
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可避免人為的主觀判斷；此不僅可指出效率有待改進的 DMU，也可提供決策者

改進各種影響效率值的可行途徑，如資源投入數應刪減多少，或需增加多少產出

才能達到有效率。 

 

2.3.2 DEA 理論在國家科技競爭相對效率與效能評估之應用 
 
關於 DEA 應用在國家競爭力或科技競爭力評估的研究國內外較少，袁建

中、劉俊儀(1997)建議衡量國家技術能力模式中可以應用 DEA 理論進行科技效

率分析。Rousseau(1997)等使用 DEA 建立國家間相對科技效率的比較。呂恆志

(1999)以 DEA 檢驗台灣與其他 27 個國家科技發展的相對效率，並以灰色模型

GM(1, N) 預測投入與產出間的量化分析。劉俊儀、袁建中、曾國雄(2003) 以
DEA 評估 1993 年到 2002 年台灣與全球主要 40 多個國家相對科技競爭效率之比

較。羅佳珍(2003)以 DEA 及標竿分析法探討 14 個亞洲國家在 2000 及 2001 年之

整體競爭力。李健瑞(2003)以資料包絡分析法比較 1994 與 2002 年 20 個國家科

技競爭效率。林巨凡(2004)，用 DEA 與麥氏指數分析 1997~2001 年 OECD 會員

國(29 國)非 OECD 會員國之科技競爭力。金新安(2007)以劉俊儀(2003)的全球主

要 40 多個國家 10 年相對科技競爭效率之研究為基礎，繼續應用 DEA 分析探討

台灣與南韓的長期科技能力比較。 
 
部份相關競爭力的研究共同性的問題有，評估的指標是研究者自行選定，評

估指標少，且沒有經過國際公認，觀察國家數目不多讓評比較略顯不足、並欠缺

長年度 10 年以上的評估。本研究克服以上問題，指標的選擇將以國際認可的指

標，觀察國家多達 50 國，評估的年度將長達 16 年。 
 
對於科技效能的評估，亦即科技目標的達成度，黃旭男(1993)提出 DEA 衡

量相對效能（relative effectiveness）之模式，以線性規劃模式計算相對效能。黃

旭男提出對於以多元準則進行組織之效能評估時，將 DMU 之投入項視均為相等

常數或為 1 時，以 CCR 模式衡量 DMU 之產出效率，就相當於衡量 DMU 所有

產出項的相對效能。依此理論將可以直接應用 DEA 效率值分別計算出相對的效

能值。 
 

黃旭男用數學證明下述(2-3-2)、(2-3-3)、(2-3-4)等三個線性規劃方程式具有

同等的意義，因此獲得將所有 DMU 之投入視為相等，而以 DEA 模式衡量產出

效率，就等於是對所有產出衡量其相對效能的結論。以下引述黃旭男的文獻加以

說明。 
 
對於以多元準則 SZZZ ,...,, 21 進行組織之效能評估時，其一般式如下： 
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Max θ  

s.t. ∑
=

≤
n

j
j

1
1λ                         (2-3-2) 

                  ∑
=

≥
n

j
jjij ZZ

1
, 0

θλ  ; i=1,…,s criteria      

                  0≥jλ   ; j=1,…,n DMUs 

當 jn XXXXX ,),...,,( 21==Χ 均為常數，而產出為 ),,...,,,( 21 sΥΥΥ=Υ 時，

可以下式求得 CCR 模式之相對效率， 
 

Max θ  

s.t. 0,
1

jji

n

j
j XX ≤∑

=

λ   ， jX constant, i=1,…,n inputs       (2-3-3) 

       
0

1
, j

n

j
jrj YY∑

=

≥ θλ   ，r =1,…,s outputs                                           

       ,0≥jλ        j =1,…,n DMUs 

(2-3-3)式所有 DMU 之投入 X 均為常數，其第一個限制式兩邊之 X 可消去，

所以下述 (2-3-4) 與(2-3-3)式具有相同的意義。 
 

Max Ζ  

s.t. 1
1

≤∑
=

n

j
jλ                           (2-3-4) 

       
0

1
, j

n

j
jrj YY∑

=

Ζ≥λ   ，r =1,…,s outputs 

         ,0≥jλ       ; j =1,…,n DMUs 

 
只要以 jZ 代換(2-3-4)式之 jY ，則(2-3-4)式與(2-3-2)式同義。(2-3-2)式所得之

*1 θ ，可解釋為純粹以 s 種評估指標 ),...,,,( 21 SZZZZ = 為準則求各 DMU 之相對

效能（relative effectiveness）。亦可解釋為所有 DMU 均以一單位投入生產 s 種產

出 ),...,,,( 21 SZZZZ = 時之相對效率。 
 
DEA 模式基本上為投入產出的觀點，以往學者在理論應用的實證研究上，

評估對象主要是包括營利與非營利事業單位如軍事單位、學校、醫院、研發單位、

企業等等之相對效率或經營績效。以現有世界各國科技發展指標歷史性數據充

分，且可符合 DEA 模式之受評估 DMU 的觀察國家至少為投入產出指標數目之
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二倍的經驗法則，只要選擇之模式正確，可將 DEA 理論應用在不同國家科技相

對效率之比較研究。透過 DEA 可對生產績效值不佳的 DMU，提出偏差值(差額

變數)，做為該 DMU 國家提升科技效率與效能的改進方向。建構完整的國家科

技競爭效率與效能 DEA 模式，可以獲得如下的分析結果： 
 
(1)瞭解 DMU 國家的相對科技效率與效能排名。 
(2)全球科技發展長期趨勢與變動。 
(3)瞭解無效率與無效能 DMU 國家成為科技效率與效能國家，所需加強的項

目、應有之科技發展策略、以及可參考與學習的科技效率國家。 
(4)可將圖 3 中許多資源轉換指標納入投入指標，進行 DEA 分析，藉以瞭解

DMU 國家透過政策改善與加強轉資源轉換過程對於科技成果與效率的影

響與關連性。資源轉換的指標包括產學合作情形、工程師素質、科技企業

籌資難易度、智慧財產保護情形、基礎研究支援長期經濟與科技發展情

形、法令支持科技發展的程度等。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



26  

2.4  灰理論與科技競爭力預測 
 
進行科技競爭力的預測，預測的技術與方法主要可以分為四大類，分別是傳

統的統計預測方法、定性分析、因果分析法、時間序列分析法等。定性分析包括：

德菲法(Delphi Method)、市場研究法(Market Research)、歷史類比法(Historical 
Analogy)；因果分析法有四種包括：迴歸模式(Regression Model)、計量經濟模式

(Econometric Model)、購買意願調查法(Intention-to-buy & Anticipation Surveys)、
投入-產出模式(Input-Output Model)；時間序列分析法可分為：移動平均法(Moving 
Average)、指數平滑法(Exponential Smoothing)、Box-Jenkins 法、時間數列迴歸分

析法。然而上述各種預測方法均有其侷限性，本研究將應用由鄧聚龍(1982)提供

的灰色理論，來建立國家科技競爭力的灰預測模式，此方法特別適用於預測分

析，其特色是能充分運用有限的數據與訊息預測未來數值。以下分兩小節敘述灰

色理論與灰色預測模式 
 

2.4.1 灰色理論 

灰色理論之「灰色」，乃結合「黑色」與「白色」而成。「黑色」表示對

信息完全不瞭解；「白色」則為信息完全；所謂「灰色」則為信息不完全，即「部

分清楚」及「部分不清楚」之信息貧乏狀態下去，去挖掘系統本身之特性及結構，

並適時補充信息，使系統由灰色狀態轉為白色狀態，發展而成之理論。 
 
在現實的世界中，存在著許多的系統，任何一個系統又隱含著若干個子系

統，且同時又被若干子系統所包圍。由於系統的複雜與多層次子系統的集合，若

想對一個系統做全面的瞭解，往往會因所得之信息不完全或不確定，而無法一窺

全貌。當面對一個無法具體描述的系統時，稱之為「灰色系統」。Deng(1982)
於提出灰色系統理論，主要是在研究系統模型之不確定性、資訊不完全及運行狀

況不清楚下，做系統的關聯分析、模型建立、預測及決策。此理論對事務的「不

確定性」、「多變量性輸入」及「離散的數據」能做有效的處理(Deng, 1989；鄧

聚龍與郭洪，1997)。鄧聚龍(2000)整理灰色理論、機率及模糊理論之特點及適用

時機，如表 6 所示。 
 
在未來的分析中，本研究將運用灰色理論中之灰色預測，並將其理論及應

用分述如下表 6。 
 
灰色系統理論將一切隨機變量看成是一定範圍內變化之灰色量，及與時間

相關之灰過程。對灰色量之處理並非藉尋找統計規律的方法達成，而是將雜亂無

章之原始數據經過處理後，來尋找數的內在規律性，經由處理過後之數列轉化為
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微分方程，建立灰色模型，之後再以此進行預測，即稱為「灰色預測」。鄧聚龍

(民 89)整理灰色預測及幾個傳統常用的預測方法，並比較所需數據、數據型態、

數據間隔、準備時間及數學需求等，如表 7 所示。 
 

表 6 灰色理論、機率及模糊理論之區別 

 灰色理論 機率論 模糊集 
內涵 小樣本不確定 大樣本不確定 認知不確定 
基礎 灰朦朧集 康托集 模糊集 
依據 信息覆蓋 機率分佈 隸屬函數 
手段 生成 統計 邊界取值 
特點 少數據 多數據 經驗(數據) 
要求 允許任意分佈 要求典型分佈 函數 
目標 現實規律 歷史統計規律 認知表達 
思維模式 多角度 重複再現 外延量化 
信息準則 最少信息 無限信息 經驗信息 

資料來源：鄧聚龍，民國 89 年。 
 

表 7  灰色預測與傳統預測方法之比較 
預測模型 所需數據 數據型態 數據間隔 準備時間 數學需求

灰色預測 4 個 等間距及等間距 短、中或長間隔 短 基本 
簡單指數型 5~10 個 等間距 短間隔 短 基本 
Holt’s 指數型 10~15 個 同趨勢 短或中間隔 短 稍高 
Winter’s 指數型 至少 5個以上 同趨勢且具規律性 短或中間隔 短 中等 
迴歸分析 10~20 個以上 同趨勢且具規律性 短或中間隔 短 中等 
Causal 迴歸法 10 個以上 同型態相互配合 短、中或長間隔 長 高 
時間序壓縮法 2 個峰值以上 同趨勢且具規律性 短或中間隔 短(稍常) 基本 
Box Jenkins 法 50 個以上 等間距 短、中或長間隔 長 高 

資料來源：鄧聚龍，民國 89 年。 
 
吳漢雄等(1996)提出灰色預測具有以下優點：(1)灰色預測需要少數據。只

需根據實際狀況，選擇適當數量的數據即可，而不須大量的歷史數據，甚至只用

四個數據就可建模，進行預測，還能得到精確的結果。(2)一般情況下，灰色預

測不須太多關聯因素。因此，簡化資料蒐集之工作。(3)灰色預測既可用於短期，

也可用於中長期預測。(4)灰色預測精準度高。在相同之少量數據下，比其他法

的模型預測誤差還小。 
 
灰生成即為補充信息之數據處理，是一種就數找數的規律方法，在一些雜

亂無章的數據中，設法將其被掩蓋的規律及特徵浮現出來，降低數據中的隨機
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性，並提升其規律性，此一過程稱為白化過程。江金山等(1998)整理灰色理論中

常用的生成有兩種。一是整體生成又分為累加生成及逆累加生成兩種；另一為局

部生成，主要的作用是在非等間距之下，或序列在剔除不當的數據時所出現的空

穴 ( )kφ 時，做填補空穴 ( )kφ 數據之用。又分為差值生成及均值生成兩種。 

當數據生成後，即可建立一組灰差分方程與灰微分方程之模式，稱為灰建

模。建模方式，一般可以分成 GM(1, 1)、GM(1, N)與 GM(0, N)，將這三種建模

之意義分述如下：  
 
(1) GM(1, 1)：表示一階微分，一個輸入變數，一般做預測之用。  
(2) GM(1, N)：表示一階微分，N 個輸入變數，一般做多維關聯分析之用。

以 GM(1, 1)模型為基礎，對現有數據進行預測的方法，實際

上是找出某一數列中間各個元素的未來動態狀況。  
(3) GM(0, N)：表示零階微分，N 個輸入變數，一般做多維關聯分析之用。 
 
灰色預測在人力資源應用方面，洪欽銘與李龍鑣(1996)，將少量的歷史資

料來推估台灣地區高職教師，在未來幾年所需之人數；陳弘旭(1997)預測未來營

造業的就業人口數；梁賢達、劉仁昌(1998)預測台北市高職畢業生未來之發展趨

勢；韓季霖(2001)預測台灣地區自民國 89 年至 93 年內科、外科、小兒科與婦產

科之各科醫師總供給人數與總需求人數。 
 
在需求量變化方面，謝坤民(1997)以台為地區人口數，推估為來台灣人口

未來人壽保險投保率；許巧鶯與溫裕弘(1998)以航空公司客運網路為對象，建構

航線運量預測、航空網路型態設計、航線班機頻次規劃與機型指派模式；黃泰林

等(民 87)建構兩岸海運需求量之預估模式；林進財等(2000)以海上航行人員為對

象，預測未來航行的船舶數目，及海上航行的人員需求量；許哲強等(2000)運用

灰色預測模型及修正灰色殘差模型，來預測台灣地區之區域用電需求量。 
 

2.4.2  灰色預測模式 

灰色預測模式，GM(1, 1)模式(Deng, 1989; Lin and Lin, 2001; Hsieh, et al., 
2002; Lin and Yang, 2003)，能夠不斷地精準的預測。灰色預測模式，可以在資料

量不是很充足之狀態下建構預測模式。Deng (1989)指出只要四個資料點即可建構

GM(1, 1)之預測模式。在一般之預測模式，當有很多個變數需被考慮時，必須考

慮大樣本，且服從某一個分配，才能分析及比較變數之間關係。然而，灰色預測

僅需少量之樣本，且資料不需服從某一分配，即可做預測。因此，灰色預測非常

適合運用在預測國家科技競爭力。 
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灰色預測是將系統內已發生之時間數列，透過累加生成之運算，找出系統內

行為發展之規律。圖 6 說明 GM(1, 1)模式之運算步驟之圖解說明，而其進行步驟

如下(Deng, 1999; Lin and Yang, 2003)： 
步驟一：建立原始數列 

 
( ) ( ) ( ) ( )( )0 (0) (0) (0)1 , 2 , ,X X X X n= L

           (2-4-1) 
步驟二：建立累加生成(build accumulated generating operation, AGO) 序列 
累加生成，是系統補充信息之數據處理方式，是一種就數找數之規律方法。

決策者可以在凌亂之數據中，找出被掩蓋之規律及特徵，並設法加以浮現。利用

生成之方法來將低數據中之隨機性及雜訊效果，藉以提高數據之規律性。 
在此，X (1)序列定義為 X (0)原始序列之一階累加生成，其計算式表示如下：  

 

( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( )

1 (1) (1) (1)

1 2
(0) (0) (0)

1 1 1 .

1 ,  2 ,  ,

,  ,  ,  
n

t t t

X X X X n

X t X t X t
= = =

=

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑ ∑ ∑

L

L

    (2-4-2) 

步驟三：建立一階微分方程 
以 X (1)累加生成後所定義之灰微分方程式之白化方程式為： 

 

( )
( )

1
1dX aX b

dt
+ =

 (2-4-3) 
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圖 6  GM (1, 1)模式之運算步驟 

步驟一 
建立原始數據 

X(0) 

步驟二 
建立累加生成 

X(1) 

步驟三 
均值生成 

(1) (1) (1)( ) ( ) (1 ) ( 1)Z k X k X kα α= + − −  

步驟四 
累加生成預測 

( ) ( ) ( ) ( )1 01 1ˆ a tb b
t X e

a a
X −+ = − +⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠

步驟五 
累減生成 

(0)ˆ ( 1)X t + = (1)ˆ ( 1)X t + (1)ˆ ( )X t−  

步驟六 
誤差分析 

步驟七 
決策分析 
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其中，t 為系統之獨立變數；a 稱為發展係數，為反映動態過程發展趨勢之

參數；b 稱為灰作用量。此兩變數可視為灰預測之特定之係數。 
由式(2-4-3)可得 

 
(0) (1)( ) ( )X k aZ k b+ = , 1,  2,  3,  ,  k n∀ = L  (2-4-4) 

對所有的 k = 2, 3, L, n 而言，亦即 

 
(0) (1)(2) (2)X aZ b+ =  

 
(0) (1)(3) (3)X aZ b+ =  

 M   

  
(0) (1)( ) ( )X n aZ n b+ =  

其中 
(1) (1) (1)( ) ( ) (1 ) ( 1)Z k X k X kα α= + − − ，α為調整係數。(2-4-5) 

以最小平方法，可解系統模型參數 a 與 b，推導過程如下：  
 令 

 
( ) ( ) ( )(0) (0) (0)2 ,  3 ,  ,  

T

NY X X X n⎡ ⎤= ⎣ ⎦L
  

 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

(1) (1)

(1) (1)

(1) (1)

1 1 2 1
2
1 2 3 1
2

1 1 1
2

X X

X X
B

X n X n

⎡ ⎤⎡ ⎤− +⎣ ⎦⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎡ ⎤− +⎣ ⎦⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎡ ⎤− − +⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦

M M

    

 

a
a

b
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

)

 

可得 NY Ba= )
 

其中，YN 為數據列；B 為數據矩陣；a)為參數列。 

令ε 為 NY Ba− )
之最小值，且令函數

TL ε ε= ，將ε 代入得出： 

  ( ) ( )T T
N NL Y Ba Y Baε ε= = − −  
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以 B 為變數對 L 做偏微分，得出： 

  
( ) ( )T T T

N N
L Y Ba a B Y B B a
B
∂ ⎡ ⎤= − − −⎣ ⎦∂  

0L
B
∂

=
∂ 可求出極值： 

 ( ) 0T T
NB Y B B a− =)  

可求得： 

 
1( )T T

Na B B B Y−=)  (2-4-6) 

 
步驟四：計算累加生成預測  

經由(2-4-1)與(2-4-2)式之定義，及 X (1)之初始值
(0) (1)(1) (1)X X= ，利用

一般常微分方程式求解，可得(2.4.3)式 X (1)之響應式為： 

 

(1) (0)ˆ ( 1) (1) atb bX t X e
a a

−⎛ ⎞+ = − +⎜ ⎟
⎝ ⎠  (2-4-7) 

 
步驟五：計算累減生成(Inverse-Accumulated Generating Operation, IAGO)之

轉換 
 
在(2-4-7)式中，預測之結果是經過累加生成。所以，必須做累減生成，將

數據還原，才能得到原始數據之預測值，即(2-4-8)式所示。 

 
(0)ˆ ( 1)X t + = (1)ˆ ( 1)X t + (1)ˆ ( )X t−  (2-4-8) 

其中， 
(1)ˆ ( 1)X t + 表示在 k + 1 時點之預測值。 

當 t = 1, 2, L, n, 則其預測值之數列，可表示如下： 
  

 
(0)X̂ =  (

(0)ˆ (1)X , 
(0)ˆ (2)X ,L, 

(0)ˆ ( 1)X n + ) 

其中
(0)ˆ ( 1)X n + 是 X(n+1)之灰基本預測值。 
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步驟六：計算誤差 
 
灰預測模型建立後，必須要對實際值及預測值做比較，來了解所建置系統

之準確性。為了說明預測模式之有效性，本章之研究使用殘差來計算實際值與誤

差值之間的差異。(2-4-9)式為計算灰色預測所產生之殘差；而(2-4-10)式則為平

均殘差。 

 殘差

( ) ( )
( )

ˆX t X t
tX

−
=

 j = 1,2, L, n (2-4-9) 

平均殘差

( ) ( )
( )1

ˆ1 n

t

t X t
n X t

X
=

−
= ∑

 j = 1,2, L, n  (2-4-10) 
 
步驟七：決策分析 
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第三章國家科技效率與效能之實證研究 
 
本章主要先提出國家科技競爭力評估模式，其次是應用 DEA 理論評估全球

主要國家之科技效率與效能。在評估經營效率之程序為，首先先定義及選擇欲評

估之觀察國家(DMU)，接者是確定具相關性的科技投入、產出項指標，並選取適

合之 DEA 模式，最後做評估結果之分析，以下將分 4 小節探討 DEA 在國家科

技競爭效率與效能之實證研究。 
 
 

3.1  國家科技競爭力評估模式 
 
本研究以圖 2 國家技術能力衡量模式與 DEA 理論為基礎，建構一個新的國

家科技競爭力評估模式。此模式可以圖 7 所示，在此競爭力模式中，建議除以科

技投入、資源轉換、產出等指標做為評估各國科技競爭力外，應輔以評估各國在

科技發展上的相對效率與效能，如此就是一個比較完整，且可以代表國家科技競

爭力的衡量架構。 
 
模式中顯示，在評估效率與效能上，可以區分為科學與技術指標兩類，二者

可以合併評估，亦可分開評估，由科技效率與效能值代表各國的科技競爭力。本

研究所探討的相對效率主要是指效率理論中的技術效率，再以此相對效率值，推

估相對效能值。在評估全球科技效率與效能方面，可依「全球趨勢發展」、「區域

競爭力差距」、「科技競爭力分群」、「科技競爭力排名」等四個評估構面來探討各

國相對科技競爭力。以下分別敘述各評估構面所探討的內容。 
 
在「全球趨勢發展」構面上可以從「全球科技相對效率與效能長期發展趨

勢」、「區域科技相對效率與效能長期發展趨勢」、「全球科技發展長期變動圖」等

三方面來加以分析全球科技發展。此構面主要計算各國歷年相對的科技效率與效

能值，再分別計算全球平均值、區域平均值，並比較變動與發展趨勢。 
 
在「區域競爭力差距」構面上可以從「以國民所得(10,000 美金)分析科技差

距」、「以人口數(2 千萬人口)分析科技差距」等兩方面來加以探討、此構面主要

以各國歷年相對的科技效率與效能值，再分別依國民所得及人口數為分類基礎，

瞭解不同國民所得與人口數在長期的科技上的差距。 
 
在「科技競爭力分群」構面上可以從「全球科技相對效率群集分析」、「全球

科技相對效能群集分析」等兩方面來說明、此構面主要以各國歷年相對的科技效

率與效能值為分群的基礎，將全球主要科技發展國家，依群集方析法大約分為

4~5 群，以瞭解在科技發展上相似的國家群。 
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圖2 國家技術能力衡量模式
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在「科技競爭力排名」構面上，主要是從「全球科技相對效率與效能排名」、

「科技排名交叉分析」等二方面來分析，以科技效率與效能值為基礎，對於各國

進行排名，並進行交叉比對，瞭解其發展的差異。 
 

3.2  觀察國家(DMU 單位)、研究數據與科技指標選取 

 
為能保有比較之連續性、可分析性與公正性，本研究選擇 IMD 從 1993 年至

2008 年全球競爭力報告書中，34~50 多個國家做為受評估的 DMU 單位與研究數

據。在科技投入產出項指標選擇上，直接選用 IMD 衡量科技能力之指標。IMD
於 1995 年以前出版之競爭力報告書，在評估上將 OECD 與非 OECD 國家之計分

與排名分開處理，自 1995 年起才將二者合併觀察評估，1996 年報告書更重新演

算 1992~1994 年全球各國的科技排名分開處理。以國際公正單位 IMD 所評比的

科技排名資料為基礎，在相同的比較基礎下，用相同的指標進行投入與產出的相

對效率與效能比較，將具有特殊意義。因為由總體排名可看出科技能力的消長，

而從相同指標下所演算出的相對效率與效能的消長、差異性，進而可預測未來的

發展趨勢。但是如果總體科技國力積分與相對效率的計算基礎不相同，將使得分

析二者關聯性失去一定程度的意義。 
 
由於 IMD 將科技指標分別科學指標與技術指標，本研究為求指標評比的一

致性、相關性與正確性，在下述研究項目中均分別討論科學指標與技術指標的選

用與演算 DEA 模式，並沒有將所有 IMD 科學指標與技術指標二者整合進行 DEA
分析。 

 

3.3  研究程序 

3.3.1  決定科技投入指標與產出指標 

首先針對表 4 與表 5 每一年的 IMD 科技指標依投入產出特性進行區分，將

區分後之所有投入產出指標進行相關性分析，將與效率衡量較無影響，且負相關

的投入產出項去除，經過多次的反覆相關性分析，即可確認出符合進行 DEA 理

論的投入產出指標。另外，依據 DEA 的經驗法則，受評估的國家數需大於或等

於投入與產出指標數的兩倍。以下分別說明 IMD 科學指標與技術指標是否可以

應用在 DEA 模型。 
本研究所依表 4 篩選出歷年 IMD 可運用在 DEA 理論的所有科學指標計有

25 個投入指標，8 個產出指標，以下分別說明各指標之內容，科學投入指標以下

簡稱 SI，科學產出指標以下簡稱 SO。另外要特別說明的是 IMD 在 2000 年以前
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的報告書中將這些指標稱為科技指標，用以衡量一國的科技發展競爭力，到 2001
年以後才將上述指標新分類為科學基礎指標，而為求資料的長期性(16 年觀察

期)，因此乃將 1993 年到 2000 年的科技指標亦稱為科學指標，如此方能進行 1993
年到 2008 年的各國競爭力比較研究。應此本研究在進行科學指標效率與效能分

析時，在 1993 到 2000 年度亦代表分析各國科技指標的相對效率與效能。 
 

(1)科學投入指標，(說明：1993 年到 2000 年 IMD 稱為科技指標，2001 年後稱為

科學基礎指標) 
 
SI(1)指標=全國研發費用 Total expenditure on R&D 
SI(2)指標=全國研發費用佔 GDP 之百分比  

Total expenditure on R&D percentage of GDP 
SI(3)指標=全國研發人員之全時約當數 

Total R&D personnel nationwide (full-time work equivalent, FTE) 
SI(4)指標=企業研發人員之全時約當數 

Total R&D personnel in business enterprise (full-time work equivalent, FTE)  
SI(5)指標：智慧財產權保護 

Patent and copyright protection is or not adequately enforced   
SI(6)指標：基礎研究是否帶動長期經濟與科技發展 

Basic research does or not enhance long-term economic and technological 
development 

SI(7)=關鍵產業研發領先國外競爭者情形 
R&D in key industries is often behind or ahead of foregin competitors 

SI(8)=未來兩年內企業研發費用增減情形 
R&D spending of your firm is likely to decarese or increase in real terms over 
the next two year 

SI(9)=生產技術與國外競爭者比較情形 
Production technologies are generall more advanced than those of foreign 
competitors 

SI(10)=企業技術策略 
Technological strategies of companies are or not usually well though out 

SI(11)=國內企業技術來源領先國外競爭者比較情形 
Sourcing of technology by domestic companies is interior or superior compared 
to international competitors 

SI(12)=企業間技術合作密切情形 
Technological cooperation is lacking or common between companies  

SI(13)=財務資源限制技術發展情形 
Financial resources dose or not constrain technological development 
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SI(14)=產學合作  
Company and university cooperation is insufficient or sufficient 

SI(15)=每千位勞動人力中全國研發人力 
  Total R&D personnel nationwide (per 1,000 of the labor people) 

SI(16)=企業研發費用 
Business expenditure on R&D 

SI(17)=優良的工程師供給情形  
Qualified engineers are or not available in your country's labor market 

SI(18)=法令支持或限制科技發展的情形 
Development and application of technology is constrained or supported by the 
legal envirement 

SI(19)=研發設備遷移對國家經濟的影響情形 
Relocation of R&D facilities is or not a threat to the future of your economy 

SI(20)=平均每人研發費用  
Total expenditure on R&D per capita 

SI(21)=平均每人企業研發費用  
Business expenditure on R&D per capita 

SI(22)=平均每人之企業研發人員之全時約當數 
Total R&D personnel in business per capita (full-time work equivalent(FTE) per 
1,000 people) 

SI(23)=企業研發人員之全時約當數   
Total R&D personnel in business enterprise (full-time work equivalent) 

SI(24)=大學畢業生之全時約當數(FTE) 
R&D scientists and engineers industry  (university graduate full-time work 
equivalent) 

SI(25)=企業研發費用佔 GDP 百分比  
Business expenditure on R&D percentage of GDP 

SI(26)=平均每人之全國研發人力之全時約當數 
Total R&D personnel nationwide per capita (full-time equivalent(FTE) per 1000 
people) 
 

(2)科學產出指標  (說明：1993 年到 2000 年 IMD 稱為科技指標，2001 年後稱為

科學基礎指標) 
 
SO(1)=諾貝爾得獎數 Nobel prizes 
SO(2)=平均每人諾貝爾得獎數 Nobel prizes per capita 
SO(3)=全國總註冊專利數 Total number of patents granted 
SO(4)=本國人註冊專利數 



39  

Patents granted to residents (average annual number of patents granted to 
residents) 

SO(5)=科學文章發表數 Scientific articles published by origin of author 
SO(6)=本國人獲得國外專利數  

Securing patents abroad (number of patents secured abroad by country residents 
SO(7)=每十萬人本國人國防專利核准數 

Number of patents in force per 100,000 inhabitants 
SO(8)=專利生產力  

Patent productivity (patents granted to resdients / R&D personnel in business 
('000s)) 
 
表 8 為本研究選用 1993 到 2008 年 IMD 各科學投入與產出項指標之相關係

數分析，數據顯示各科學投入與產出項均為正相關，可運用這些科學指標進行

DEA 分析。 
 
關於技術投入產出指標評選方靣，從表 5 得知由於 IMD 從 2001 起才有技

術基礎指標，且歷年度的技術指標大多為或資源轉換指標，包括：通訊技術與成

本、通訊技術、電腦使用率、上網數與成本、行動電話、資訊技術、技術合作、

科技發展與應用、技術發展基金、技術法令、網路安全等，產出指標僅有高科技

出口值與高科技出口佔製造業出口值比率，欠缺明確的技術投入指標(譬如經費

與人力)，將無法進行 DEA 模式評估，因此本研究將不探討以 IMD 的技術指標

進行 DEA 分析，以避免研究的偏失。後續研究者可以應用本模式繼續進行研究，

將 IMD 技術指標中的部份指標例如：高科技出口值、高科技出口佔製造業出口

值比率等，與 IMD 的科學指標結合，甚至結合總體經濟 GDP 指標，重新定義一

套新的科技投入與產出指標，進行各國的科技效率與效能之比較研究。 
 
表 8  1993~2008 年科學投入與產出指標相關係數分析 

    投入項 

產出項 
SI(1) SI(2) SI(3) SI(4) SI(5) SI(6) SI(7) SI(8) SI(9) SI(10) SI(11) SI(12) SI(13) SI(14) SI(15) SI(17) SI(24)

SO(1) 0.85 0.42 0.71 -- 0.25 0.23 0.21 -- 0.14 -- 0.27 -- -- 0.25 0.20 -- -- 1993 
國家數 
DMUs 
= 34 

SO(3) 0.36 0.40 0.19 0.37 0.36 0.24 0.32 0.30 0.22 -- 0.22 -- -- 0.19 0.36 -- -- 

SO(1) 0.79 0.32 0.33 0.57 0.28 0.27 0.30 0.12 0.16 0.15 0.35 0.20 0.19 0.30 -- 0.01 0.65 

SO(3) 0.93 0.58 0.40 0.65 0.14 0.52 0.56 0.16 0.53 0.44 0.55 0.50 0.39 0.56 -- 0.13 0.61 

1994 
國家數 
DMUs 
= 37 SO(4) 0.41 0.60 0.08 0.23 0.34 0.45 0.51 0.17 0.52 0.44 0.45 0.60 0.36 -- -- 0.23 0.18 

SO(1) 0.82 0.37 0.39 0.73 0.27 0.29 0.33 0.11 0.25 0.26 0.37 0.28 0.26 0.33 -- -- -- 

SO(3) 0.91 0.62 0.49 0.84 0.41 0.53 0.58 0.20 0.56 0.54 0.54 0.40 0.43 0.49 -- -- -- 

1995 
國家數 
DMUs 
= 37 SO(4) 0.46 0.59 0.19 0.40 0.33 0.53 0.58 0.25 0.56 0.54 0.48 0.55 0.42 0.60 -- -- -- 

資料來源：本研究 
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表 8  1993~2008 年科學投入與產出指標相關係數分析(續 1) 
    投入項 

產出項 
SI(1) SI(2) SI(3) SI(4) SI(5) SI(6) SI(12) SI(13) SI(14) SI(16) SI(17) SI(18) SI(19)

SO(1) 0.79 0.34 0.35 0.69 0.20 0.29 0.23 0.19 0.32 0.81 -- -- -- 1996  
國家數 
DMUs 
= 40 SO(4) 0.93 0.48 0.53 0.83 0.13 0.29 0.30 0.15 0.27 0.91 -- -- -- 

SO(1) 0.79 0.33 0.42 0.63 0.22 0.3 0.13 0.24 -- 0.81 0.06 0.02 0.23 
1997 
國家數 
DMUs 
= 41 SO(4) 0.91 0.46 0.63 0.79 0.15 0.3 0.2 0.24 -- 0.89 0.15 0.07 0.08 

SO(1) 0.76 0.29 0.40 0.62 0.25 0.37 0.25 0.29 0.35 0.79 -- 0.029 0.37 1998  
國家數 
DMUs 
= 41 

SO(4) 0.92 0.44 0.58 0.77 0.12 0.37 0.39 0.28 0.29 0.91 -- 0.021 0.26 

資料來源：本研究 
 
 
表 8  1993~2008 年科學投入與產出指標相關係數分析(續 2) 

    投入項 

產出項 
 SI(1) SI(2) SI(3) SI(4) SI(5) SI(6) SI(16) SI(18) SI(19) SI(20) SI(21) SI(23) SI(26)

SO(1) 0.83 0.30 0.54 0.65 0.21 0.33 0.84 0.11 0.24 0.32 0.36 0.14 0.23 

SO(2) 0.26 0.61 0.10 0.16 0.49 0.48 0.26 0.39 0.09 0.71 0.73 0.54 0.61 

 
1999  
國家數 
DMUs 
= 42 SO(4) 0.79 0.40 0.62 0.67 0.16 0.26 0.78 0.10 0.20 0.49 0.52 0.30 0.40 

資料來源：本研究 
 
表 8  1993~2008 年科學投入與產出指標相關係數分析(續 3) 

    投入項 

產出項 
SI(1) SI(2) SI(3) SI(4) SI(5) SI(6) SI(12) SI(13) SI(14) SI(16) SI(18) SI(19) SI(20) SI(21) SI(22) SI(26)

SO(1) 0.87 0.31 0.66 0.54 0.25 0.39 0.26 0.30 0.35 0.88 0.22 0.32 0.36 0.40 0.23 0.08 

SO(2) 0.27 0.62 0.16 0.07 0.51 0.50 0.47 0.55 0.49 0.27 0.45 0.09 0.74 0.75 0.59 0.49 

 
2000  
國家數 
DMUs 
= 42 SO(4) 0.73 0.40 0.66 0.64 0.13 0.28 0.28 0.20 0.11 0.72 0.10 0.14 0.45 0.49 0.39 0.31 

資料來源：本研究 
 
表 8  1993~2008 年科學投入與產出指標相關係數分析(續 4) 
    投入項 

 產出項 
SI(1) SI(2) SI(3) SI(5) SI(6) SI(13) SI(16) SI(18) SI(20) SI(21) SI(22)

SO(1) 0.85 0.30 0.66 0.30 0.42 0.30 0.98 0.26 0.36 0.42 0.21 

SO(2) 0.26 0.60 0.17 0.53 0.53 0.55 0.33 0.43 0.79 0.73 0.61 

 
2001 
國家數

DMUs 
= 44 SO(4) 0.84 0.46 0.80 0.17 0.33 0.23 0.52 0.14 0.49 0.51 0.39 

資料來源：本研究 
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     表 8  1993~2008 年科學投入與產出指標相關係數分析(續 5) 
    投入項 

 產出項 
SI(1) SI(2) SI(4) SI(5) SI(6) SI(16) SI(20) SI(21) SI(22) 

SO(1) 0.87 0.28 0.64 0.29 0.38 0.90 0.36 0.41 0.21 

SO(2) 0.28 0.55 0.17 0.56 0.49 0.29 0.69 0.72 0.60 

SO(4) 0.84 0.43 0.75 0.14 0.28 0.80 0.49 0.49 0.37 

 
2002 
國家數 
DMUs 
= 47 

SO(5) 0.94 0.37 0.77 0.32 0.43 0.95 0.45 0.48 0.30 

SO(1) 0.89 0.27 0.64 0.25 0.35 0.90 0.38 0.41 0.15 

SO(2) 0.28 0.47 0.17 0.50 0.40 0.28 0.61 0.63 0.45 

SO(4) 0.84 0.40 0.76 0.14 0.30 0.83 0.48 0.51 0.29 

SO(5) 0.96 0.35 0.76 0.27 0.39 0.96 0.45 0.48 0.22 

SO(6) 0.92 0.46 0.75 0.35 0.43 0.92 0.59 0.62 0.35 

 
2003  
國家數 
DMUs 
= 50 

SO(7) 0.24 0.72 0.17 0.64 0.64 0.24 0.77 0.78 0.70 

SO(1) 0.90 0.21 0.66 0.23 0.30 0.90 0.35 0.36 0.14 

SO(2) 0.29 0.43 0.19 0.46 0.34 0.29 0.60 0.60 0.47 

SO(4) 0.84 0.32 0.77 0.13 0.33 0.84 0.43 0.45 0.26 

SO(5) 0.97 0.28 0.78 0.26 0.35 0.96 0.42 0.43 0.20 

SO(6) 0.89 0.39 0.75 0.33 0.38 0.89 0.55 0.56 0.33 

 
2004 
國家數 
DMUs 
= 50 

SO(7) 0.23 0.65 0.17 0.65 0.64 0.23 0.72 0.73 0.70 

SO(1) 0.91 0.20 0.62 -- 0.32 0.90 0.34 0.34 0.14 

SO(2) 0.28 0.47 0.16 -- 0.40 0.28 0.62 0.63 0.51 

SO(4) 0.85 0.33 0.74 -- 0.29 0.86 0.40 0.43 0.24 

SO(5) 0.97 0.27 0.75 -- 0.36 0.97 0.40 0.40 0.18 

SO(6) 0.91 0.38 0.70 -- 0.41 0.92 0.53 0.55 0.31 

 
2005 
國家數 
DMUs 
= 50 

SO(7) 0.23 0.66 0.13 -- 0.63 0.24 0.71 0.74 0.71 

資料來源：本研究 
 

表 8  1993~2008 年科學投入與產出指標相關係數分析(續 6) 
    投入項 

 產出項 
SI(1) SI(2) SI(5) SI(6) SI(16) SI(18) SI(20) SI(22) SI(25) 

SO(1) 0.91  0.22  0.21 0.30 0.90 0.11 0.31 0.10  0.22  

SO(2) 0.29  0.50  0.46 0.47 0.29 0.37 0.60 0.44  0.50  

SO(4) 0.82  0.35  0.13 0.25 0.83 0.08 0.33 0.21  0.36  

SO(5) 0.97  0.28  0.24 0.35 0.97 0.12 0.33 0.12  0.27  

SO(6) 0.88  0.34  0.23 0.32 0.89 0.15 0.40 0.21  0.36  

 
2006 
國家數 
DMUs 
= 50 

SO(7) 0.06  0.31  0.31 0.24 0.06 0.25 0.50 0.62  0.37  

資料來源：本研究 
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表 8  1993~2008 年科學投入與產出指標相關係數分析(續 7) 
    投入項 

 產出項 
SI(1) SI(2) SI(4) SI(5) SI(6) SI(16) SI(18) SI(20) SI(22) SI(25)

SO(1) 0.91  0.24  -- 0.20 0.26 0.89 0.12 0.28  0.11  0.22 

SO(2) 0.32  0.55  -- 0.49 0.45 0.30 0.41 0.68  0.47  0.52 

SO(4) 0.80  0.36  -- 0.13 0.23 0.82 0.16 0.27  0.23  0.39 

SO(5) 0.98  0.30  -- 0.22 0.30 0.96 0.15 0.30  0.13  0.29 

SO(6) 0.81  0.39  -- 0.36 0.36 0.80 0.24 0.41  0.25  0.38 

SO(7) 0.06  0.31  -- 0.44 0.32 0.07 0.39 0.52  0.65  0.35 

 
2007 
國家數 
DMUs 
= 50 

SO(8) 0.10  0.30  -- 0.01 0.07 0.12 0.12 0.08  0.22  0.31 

SO(1) 0.91  0.21  0.52 0.28 0.29 0.90 0.19 0.27  0.10  0.21 

SO(2) 0.26  0.48  0.08 0.53 0.51 0.25 0.46 0.65  0.45  0.48 

SO(4) 0.77  0.41  0.67 0.13 0.26 0.79 0.12 0.27  0.24  0.44 

SO(5) 0.97  0.28  0.71 0.29 0.32 0.96 0.20 0.28  0.12  0.28 

SO(6) 0.82  0.43  0.61 0.30 0.34 0.84 0.24 0.37  0.28  0.45 

SO(7) 0.07  0.26  0.00 0.30 0.24 0.07 0.26 0.44  0.60  0.31 

 
2008 
國家數 
DMUs 
= 49 

SO(8) 0.10  0.32  0.16 0.01 0.12 0.12 0.00 0.06  0.18  0.33 

資料來源：本研究 
 

3.3.2  DEA 模式選取 

如圖 8 所示，可依規模報酬 (return to scale)」將 DEA 的模式區分為固定規

模報酬與變動規模報酬兩大類，規模報酬乃指投入量成一定比例變動時其產出量

變動的情況。當投入量與產出量同時增減的倍數相同時，即為固定規模報酬，當

產出量增減的倍數大於或小於投入量時，即為變動規模報酬。又依導向 (oriented)
之有無將 DEA 模式區分為投入導向、產出導向與無導向。投入導向係指分析者

減少投入量與支出，以使無效率的 DMU 移動到效率前緣線，成為有效率點；而

產出導向，則是增加產出，使無效率 DMU 成為有效率 DMU。(以下將投入導向

CCR 模式、產出導向 CCR 模式、投入導向 BCC 模式、產出導向 BCC 模式，分

別簡稱為 CCR-I、CCR-O、BCC-I、BCC-O) 
本研究在相對效率模式選取上以投入導向的 CCR、BCC 模式為主，而相對

效能則應用第 2 章文獻探討中黃旭男(1993)所提供的效能模式進行分析。在科學

(指標)效率分析方面進行包括：CCR 技術效率分析、BCC 純技術效率分析、規

模報酬分析。用 CCR-I 與 CCR-O 模式所計算出的效率值是相同，依上述程序執

行 DEA 理論，分別計算 32 次的 DEA，實證 16 年來全球主要國家歷年科技發展

相對效率與效能值，分析台灣與各國跨期效率與效能的變動趨勢。 
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圖 8 依規模報酬與導向區分的 DEA 模式圖 

 資料來源：曾國雄、左竣德(2002)，國科會計畫書 與本研究整理 
 

3.4  DEA 科學效率與效能結果分析 

3.4.1  全球主要國家平均科學效率值分析 

以 CCR 模式計算歷年全球平均科學效率值、G7 工業國平均科學效率值、亞

洲四小龍平均科學效率值、亞洲其它開發中國家平均科學效率值(如圖 9 所示)。
結果顯示從 1994 年起全球平均效率值趨勢向下，到 2002 年科學效率開始大幅成

長。G7 工業國家的歷年平均效率值均高於全球、亞洲四小龍與亞洲其他開發中

國家等的平均效率值。但全球科技效率的變動與差距於 1994 與 1995 有明顯的縮

小，且相對的有效率，然而自 1996 年開始科技效率差距又逐漸變大，且相對的

無效率。全球歷經多年的科技發展，2008 年的全球平均效率值，比 1993 年效率

值高出 64.7%。1993~2008 年全球主要國家科學指標總技術效率值(CCR 模式)、
主要強勢科學效率國家被參考次數(CCR 模式)、純技術效率值(BCC-I 模式)、規

模效率值(CCR/BCC-I)分別詳見附錄一、附錄二、附錄三、附錄四、附錄五、附

錄七 各國無效率產生之因素。 

規劃構面 控制導向 包絡曲面 

線段線性規劃

固定規

模報酬

變動規

模報酬

投入導向 

無導向 

產出導向 

投入導向 

無導向 

投入導向 CCR 模式 

無導向固定規模報酬

產出導向 BCC 模式 

產出導向 CCR 模式 

加法型模式 

產出導向 

投入導向 BCC 模式 
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                   圖9  全球平均科學效率值(CCR模式)            資料來源：本研究

附註：東亞、南亞國家包含中國大陸,印度、印尼、馬來西亞、菲律賓、泰國

            四小龍中香港缺乏1993~2001年資料，新加坡缺乏1994及1995年資料

           中國大陸缺1993年資料，印尼缺1993~1995、2006年資料。菲律賓缺1993~1996年資料
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3.4.2  各國歷年科學效率值與群集分析 

以CCR模式所獲得的 1993~2008年 16年以來全球主要國家科學發展相對總

效率值詳見附錄一，連續 16 年效率值為 1 的強勢效率國家群包括英國、美國。

有 15 年效率值為 1 的國家有日本、俄羅斯、阿根廷。有 14 年效率值為 1 的國家

為瑞典。有 13 年效率值為 1 的國家為台灣。有 12 年效率值為 1 的國家為瑞士。

有 11 年效率值為 1 的國家為挪威。有 10 年效率值為 1 的國家為中國大陸、印度。

有 9 年效率值為 1 的國家為義大利。有 8 年效率值為 1 的國家為波蘭、土耳其。

有 7 年效率值為 1 的國家為澳洲、加拿大、希臘、愛爾蘭、韓國、紐西蘭、智利。

有 6 年效率值為 1 的國家為捷克、匈牙利、斯洛伐克(只有 2001~2008 數據)。有

5 年效率值為 1 的國家為羅馬尼亞、南非。有 4 年效率值為 1 的國家為愛沙尼亞

(只有 2001~2008 數據)、法國、德國、荷蘭、西班牙、香港(只有 2002~2008 數據)、
菲律賓(只有 1997~2008 數據)。有 3 年效率值為 1 的國家為比利時、丹麥、葡萄

牙、盧森堡(只有 2006~2008 數據)。有 2 年效率值為 1 的國家為奧地利、印尼、

馬來西亞、墨西哥、斯洛維尼亞(只有 1999~2007 數據)。有 2 年效率值為 1 的國

家為巴西、芬蘭、以色列(只有 2002~2008 數據)。均為無效率國家有巴伐利亞(只
有 2003~2006 數據)、克羅埃西亞(只有 2006~2008 數據)、冰島(只有 1995~2008
數據) 、馬來西亞、巴基斯坦(只有 1993 數據)、RHONE-ALPS(只有 2003~2005
數據)、新加坡(只有 1993,1996~2008 數據)、委內瑞拉(只有 1993~1994 數據)。 

 
以 1993~2002 年歷年科學效率值為變數，以華德最小變異法與歐氏距離平方

將各國家進行群集分析，其樹形圖如下圖 10，以距離 3 做為切點，本研究將全

球主要國家區分為五種效率群： 
 
第一群為：英國、美國、瑞典、瑞士、台灣、愛爾蘭、挪威、丹麥、日本。

本群的特徵為長期強勢科技效率群，其歷年科學效率平均值在0.83~1。 
第二群為：澳洲、加拿大、韓國、荷蘭、德國、匈牙利、奧地利、比利時、

法國、義大利、紐西蘭、墨西哥。本群除1994年平均效率值為0.91、1995年平均

效率值為0.82，其餘歷年科學效率平均值在0.43~0.57。 
第三群為：印度。從1993起連續6年為低效率國家，效率值在0.05~0.18，自

1999年起連續4年成為強勢效率國家，效率值均為1。 
第四群為：希臘、馬來西亞、芬蘭、西班牙。本群1994年平均效率值為0.56、

1995年平均效率值為0.99，1996年平均效率值為0.78，但自1997年起連續成為無

效率國家，科學效率平均值在0.06~0.15。 
第五群為：智利、葡萄牙、泰國、土耳其。本群1997年平均效率值為0.47、

1998年平均效率值為0.31，有8年均為無效率國家，科學效率平均值在0.06~0.22。 
 
以 1993~2008 年歷年科學效率值為變數，以華德最小變異法與歐氏距離平方
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將各國家進行群集分析，其樹形圖如下圖 11，以距離 3 做為切點，本研究將全

球主要國家區分為五種效率群： 
 
第一群為：英國、美國、瑞典、瑞士、台灣、愛爾蘭、挪威、丹麥、日本。

本群的特徵為長期強勢科學效率群，其歷年科學效率平均值在0.83~1之間。 
第二群為：德國、匈牙利、奧地利、比利時、法國、墨西哥、西班牙。本群

歷年科學效率平均值在0.34~0.98之間。 
第三群為：澳洲、加拿大、韓國、荷蘭、義大利、紐西蘭、希臘。本群其餘

歷年科學效率平均值在0.3~1之間。 
第四群為：馬來西亞、芬蘭、泰國。本群科技效率平均值在0.13~0.7之間。 
第五群為：智利、葡萄牙、土耳其、印度。本群科技效率平均值在0.12~1之

間。以印度為例，從1993起連續6年為低效率國家，效率值在0.05~0.18之間，自

1999年起連續10年成為強勢效率國家，效率值均為1。 
分別以 1993~2002 年與 1993~2008 年進行群集分析上的差異為，泰國由第五

效率群變動到第四效率群，印度則由第三群變動到第五群。 
 
 

圖 10 1993~2002 年全球主要國家科學相對效率華德法群集分析樹形圖 
資料來源：本研究 
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圖 11 1993~2008 年全球主要國家科學相對效率華德法群集分析樹形圖 

資料來源：本研究 

3.4.3  區域國家科學效率差距分析 

從圖 12 中可以發現 G7 與全球科學效率差距情形，以 16 年的觀察期來看，

G7 在科學效率運作上每年均高於全球的平均效率值。1993 年 G7 與全球科學效

能差距的效能差距值為 0.081，2008 年效率差距值為 0.135，二者之間科學效率

差距變大。 
 
以人口數分析全球科學效率差距，研究顯示 2 千萬人口以上的國家其平均科

學效率值從 1993 年到 1995 年均落後於 2 千萬人口以下的國家，但從 1996~2008
年 2 千萬人口以上的國家平均科學效率值均領先 2 千萬人口以下的國家。2 千萬

人口以上與以下的國家，在科學效率差距上從，以 16 年的觀察期來看，1993 年

2 千萬人口以上與以下的國家科學效率差距值為-0.192，到 2008 年科學效率差距

值 0.135。 
 
以國民所得分析全球科學效率，如圖 13 所示，國民所得大於美金 10,000 的國家與國

民所得低於美金 10,000 的國家其科學效率值差距，從 1993 年效率差距值 0.35 逐年縮小

到 2008 年效率差距值 0.06。2002 年到 2008 年此二國家群的在科技效率上運作差異較小。 
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 圖 12 全球科學效率差距分析  資料來源：本研究 
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圖 13 以國民所得分析全球科學效率 
資料來源：本研究 
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3.4.4  DEA 效率理論在國家科技政策規劃的應用--以台灣為例 
 

台灣從 1993~2008 年間僅有 1993、2001、2002 等三年為相對科學無效率國

家，其他 13 個年度均為科學效率國(效率值均為 1)，屬於強勢效率單位；台灣歷

年科學效率值均高於同年度的 G7 工業國平均效率值、亞洲四小龍平均效率值與

全球平均效率值。研究數據充分顯示從 1993 到 2008 年 16 年來，台灣科學發展

相對效率成績斐然。 
 
台灣分別在 1993、2001、2002 三年科學發展相對無效率，此三年可參考的

集合國家詳如表 9。表 9 顯示 2001、2002 年不論 DEA 模式的種類，台灣在當年

度要提升科學相對效率，所應參考的集合國家主要是南韓與俄羅斯，而連續 16
年科學效率國英國、美國，以及 15 年科學效率國日本、瑞典等國，亦是台灣提

升科學效率的學習典範。 
 
韓國 2000 年以前為非效率國家、到 2001 年以後才成為科學效率國，基本

上，南韓與台灣發展歷程上多有類似之處、且是長期科技產業競爭者，台灣應完

整研究韓國科技發展效率上的策略、作法與執行情況，比較兩國間之差異性，提

出我國改進之方向。然而，造成台灣在此 3 年度科學發展無效率主要因素為何，

台灣應從那些層面學習參考集合國南韓等國之作法，以改善台灣之科學效率，可

從 DEA 模式之虛擬乘數中分析得知。另外，從附錄二 CCR 模式全球主要國家

被參考的次數發現，台灣被其他 DMU 國家做為參考集合的次數相當高，譬如

1997 年 28 次、1998 年 29 次，而包括美國、英國、日本、瑞典、俄羅斯、阿根

廷等國亦有較高的被參考次數，顯示這些國家與其他具有同樣效率值 1 的 DMU
國家相較下，具有更強勢的科技效率。對於效率值為 1 的 DMU 國家群，可以應

用 A&P 模式，加以鑑別那些國家更有效率，進行排名，可做為後進國家學習與

模仿的對參考集合。 
 
表 9 歷年台灣達成科學效率國家可參考與學習之國家 

年 度 CCR 模式 
(總效率) 

投入導向 BCC 模式 
(技術效率) 

產出導向 BCC 模式 
(技術效率) 

1993 年 法國、希臘 法國、希臘、泰國、委內瑞拉 法國、希臘、泰國 
2001 年 南韓、俄羅斯 日本、南韓、俄羅斯、斯洛伐克 愛沙尼亞、南韓、俄羅斯、

斯洛伐克 
2002 年 南韓、俄羅斯 愛沙尼亞、南韓、俄羅斯、斯洛

伐克 
愛沙尼亞、南韓、俄羅斯 

資料來源：本研究 
 
3.4.4.1  台灣科學發展無效率之因素分析 
 

影響生產效率的因素有技術因素與規模因素，附錄三、附錄四、附錄五分別

是依投入與產出 BCC 模式所計算出的純技術效率與規模效率。比較各國純技術

效率與規模效率值可比瞭解一國當年度無效率之導因於技術因素或是規模因

素。由附錄七可知，造成台灣 1993、2001、2002 年無效率主要是來自技術因素。

本研究再從 BCC 純技術效率模式中的虛擬乘數，探討影響純技術效率的科學指

標。 
在 DEA 理論中，每個 DMU 效率值是透過所謂的虛擬乘數(相對權重)，將各
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別 DMU 投入產出項加權計算而獲得的相對積分數，不同 DMU 的投入產出項均

會不有的虛擬乘數。虛擬乘數在一定程度上可代表投入產出科技指標的相對重要

性，因此比較不同年度全球科技強勢效率國家(效率值為 1)的虛擬乘數情況，可

以瞭解影響科技效率較為重要的科技指標，進而歸納出已開發中與未開發中國

家，科技進步的經驗，發展有效率的國家科技策略。 
 
由表 10 得知，台灣在無效率年度各投入產出指標之虛擬乘數大多為 0，僅

於 1993 年指標 I(1)全國總研發費用、I(5)智慧財產權保護情形、O(3)全國總註冊

專利數；2001 年指標 I(1)全國總研發費用、I(3)全國總研發人員之全時約當數、I(6)
基礎研究支援長期經濟與科技發展情形、O(4)本國人註冊專利數；2002 年 I(3)全
國總研發人員之全時約當數、I(16)企業研發費用、O(4)本國人註冊專利數等之虛擬

乘數大於 0，台灣該年度的效率貢獻，均來自於這些指標。 
 
如前述說明台灣提升科學效率(BCC 模式)可以學習的對象有韓國、俄羅斯、

愛沙尼亞等國，但究竟需參考那些方面的策略與作法，可從 2001、2002 年南韓、

俄羅斯、愛沙尼亞等國之虛擬乘數中可看出端倪。以 2001、2002 年南韓為例，

南韓兩年度虛擬乘數大於 0 的指標有：I(1)=全國總研費(US$ millions)、I(2)=全國

總研發費用佔 GDP 之百分比(%)、I(3)=全國總研發人員之全時約當數(FTE)、O(4)=本國

人註冊專利數，亦即韓國的效率貢獻主要來自這些指標。從 IMD 2001、2002 年

報實際科學數據來看，韓國此四項指標值均大於台灣，如果將韓國做為參考集合

國家，應以此四項指標做為改善與提升科技效率的方向，並考量國家相對規模

性，提出具體的策略目標，達成科學效率國。 
 

資料來源：本研究 

表10 1993、2001、2002年台灣科學指標虛擬乘數分析
1993 2001 2002

虛擬乘數 CCR-I CCR-O BCC-I BCC-O CCR-I CCR-O BCC-I BCC-O CCR-I CCR-O BCC-I BCC-O
I(1) 0.000370 0.000445 0.000329 0.000443 0.000157 0.000208 0.000017 0.000206 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000

I(2) 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000

I(3) 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.001012 0.001335 0.000008 0.001341 0.001213 0.001302 0.001113 0.001305

I(5) 0.003759 0.004525 0.024994 0.032023 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000

I(6) 0.000000 0.000000 0.002858 0.000000 0.000000 0.000000 0.170812 0.011083 0.000000 0.000000 0.014917 0.000000

I(7) 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 -- -- -- -- -- -- -- --

I(9) 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 -- -- -- -- -- -- -- --

I(11) 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 -- -- -- -- -- -- -- --

I(13) -- -- -- -- 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 -- -- -- --

I(14) 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 -- -- -- -- -- -- -- --

I(15) 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 -- -- -- -- -- -- -- --

I(16) -- -- -- -- 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000231 0.000248 0.000212 0.000248

I(18) -- -- -- -- 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 -- -- -- --

I(20) -- -- -- -- 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000

I(21) -- -- -- -- 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000

I(22) -- -- -- -- 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000

I(24) -- -- -- -- -- -- -- -- 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000

O(1) 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000

O(2) -- -- -- -- 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000

O(3) 0.000030 0.000037 0.000027 0.000037 -- -- -- -- -- -- -- --

O(4) -- -- -- -- 0.000046 0.000061 0.000024 0.000061 0.000052 0.000055 0.000048 0.000055
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3.4.4.2  偏差值分析與台灣達成科學效率國家的目標規劃 

當 DMU 為無效率單位時，管理決策者可應用 DEA 理論的偏差值(slack)變數

來調整投入量，以改進 DMU 的效率，由偏差值(slack)進行投影分析，可獲知非

效率 DMU 要達成目標效率值的所有應改善的投入產出量。本研究依投入與產出

導向之 CCR 及 BCC 模式，分別計算偏差值，表 11、表 12、表 13、分別為 1993、
2001、2002 年台灣從非效率邁向科學效率國的效率目標與改善空間。由此三年

度偏差值發現，不論何種模式，顯然在資源投入量上均需縮減，方能達成效率目

標，換言之以 2001 年與 2003 年的資源投入量來看，在產出上明顯相對不足。基

於實際政策運作與預算制度，減少科學投入活動不具可行性，在不刪減投入量的

情況下，政策發展應將資源配置與資源轉換過程，導向於能增加產出量有關的科

技活動上。透過偏差值分析，可讓國家科技政策更具效率導向，並可讓相關單位

做為組織管控的方向與依據。因為台灣的資源相對有限，我國政府應同時追求科

技發展的高效能與高效率。 

資料來源：本研究 

資料來源：本研究 

1993 I(1) I(2) I(14) I(3) I(15) I(5) I(6) I(7) I(9) I(11) O(1) O(3)
CCR-I IMD數據 2660 1.69 4 46.1 6.32 4.5 4.3 4.4 5.7 5.2 0 27281
(0.8307) 偏差值 0.0000 0.9418 1.4957 11.5690 2.8867 0.0000 0.9859 1.4623 1.8400 1.8744 0.6351 0.0000

效率目標 2210 0.4622 1.8273 26.7285 2.3636 3.7384 2.5863 2.1930 2.8953 2.4455 0.6351 27281
改善空間 -450.2095 -1.2278 -2.1727 -19.3715 -3.9564 -0.7616 -1.7137 -2.2070 -2.8047 -2.7545 0.6351 0.0000
增減(%) -16.93% -72.65% -54.32% -42.02% -62.60% -16.93% -39.85% -50.16% -49.21% -52.97% 999.90% 0.00%

CCR-O IMD數據 2660 1.69 4 46.1 6.32 4.5 4.3 4.4 5.7 5.2 0 27281
(0.8307) 偏差值 0.0000 1.1336 1.8004 13.9260 3.4749 0.0000 1.1867 1.7602 2.2149 2.2563 0.7645 0.0000

效率目標 2660 0.5564 2.1996 32.1740 2.8451 4.5000 3.1133 2.6398 3.4851 2.9437 0.7645 32839
改善空間 0.0000 -1.1336 -1.8004 -13.9260 -3.4749 0.0000 -1.1867 -1.7602 -2.2149 -2.2563 0.7645 5558
增減(%) 0.00% -67.08% -45.01% -30.21% -54.98% 0.00% -27.60% -40.00% -38.86% -43.39% 999.90% 20.37%

BCC-I IMD數據 2660 1.69 4 46.1 6.32 4.5 4.3 4.4 5.7 5.2 0 27281
(0.8635) 偏差值 0.0000 0.9720 0.4904 9.4753 3.1744 0.0000 0.0000 0.5507 0.6880 1.0214 0.6578 0.0000

效率目標 2297 0.4873 2.9635 30.3312 2.2828 3.8857 3.7130 3.2487 4.2339 3.4687 0.6578 27281
改善空間 -363 -1.2027 -1.0365 -15.7688 -4.0372 -0.6143 -0.5870 -1.1513 -1.4661 -1.7313 0.6578 0.0000
增減(%) -13.65% -71.16% -25.91% -34.21% -63.88% -13.65% -13.65% -26.17% -25.72% -33.29% 999.90% 0.00%

BCC-O IMD數據 2660 1.69 4 46.1 6.32 4.5 4.3 4.4 5.7 5.2 0 27281
(0.8459) 偏差值 0.0000 1.1599 0.9558 12.7660 3.9337 0.0000 0.3449 1.2078 1.4540 1.5882 0.7705 0.0000

效率目標 2660 0.5301 3.0442 33.3340 2.3863 4.5000 3.9551 3.1922 4.2460 3.6118 0.7705 32251
改善空間 0.0000 -1.1599 -0.9558 -12.7660 -3.9337 0.0000 -0.3449 -1.2078 -1.4540 -1.5882 0.7705 4970
增減(%) 0.00% -68.63% -23.89% -27.69% -62.24% 0.00% -8.02% -27.45% -25.51% -30.54% 999.90% 18.22%

表11 1993年台灣科學指標偏差值、效率目表及改善空間分析

表12  2001年台灣科學指標偏差值、效率目標及改善空間分析
2001 I(1) I(20) I(2) I(16) I(21) I(3) I(22) I(6) I(18) I(13) I(5) O(1) O(2) O(4)
CCR-I IMD數據 5903 267.2 2.051 3737 169.17 69.5 3.146 5.27 6.38 5.063 7.038 0 0 16417
(0.7583) 偏差值 0.0000 108.00 0.4346 304.49 74.12 0.0000 1.5210 0.8397 2.0638 2.2550 2.5914 0.3216 0.0022 0.0000

效率目標 4476 94.61 1.1206 2529.16 54.16 52.70 0.8646 3.1564 2.7739 1.5841 2.7453 0.3216 0.0022 16417
改善空間 (1426.94) (172.59) (0.93) (1207.84) (115.01) (16.80) (2.28) (2.11) (3.61) (3.48) (4.29) 0.3216 0.0000 0.0000
增減(%) -24.17% -64.59% -45.36% -32.32% -67.99% -24.17% -72.52% -40.11% -56.52% -68.71% -60.99% 999.90% 0.00% 0.00%

CCR-O IMD數據 5903 267.2 2.051 3737 169.17 69.5 3.146 5.27 6.38 5.063 7.038 0 0 16417
(0.7583) 偏差值 0.0000 142.43 0.5731 401.56 97.74 0.0000 2.0058 1.1074 2.7218 2.9739 3.4175 0.4242 0.0029 0.0000

效率目標 5903 124.77 1.4779 3335.44 71.43 69.50 1.1402 4.1626 3.6582 2.0891 3.6205 0.4242 0.0029 21651
改善空間 0.0000 (142.43) (0.57) (401.56) (97.74) 0.0000 (2.0058) (1.1074) (2.7218) (2.9739) (3.4175) 0.4242 0.0000 5234
增減(%) 0.00% -53.30% -27.94% -10.75% -57.78% 0.00% -63.76% -21.01% -42.66% -58.74% -48.56% 999.90% 0.00% 31.88%

BCC-I IMD數據 5903 267.2 2.051 3737 169.17 69.5 3.146 5.27 6.38 5.063 7.038 0 0 16417
(0.8641) 偏差值 0.0000 121.66 0.3196 751.12 82.38 0.0000 1.2778 0.0000 0.4080 1.8388 0.6743 0.3972 0.0028 0.0000

效率目標 5101 109.23 1.4527 2478.10 63.81 60.06 1.4407 4.5539 5.1051 2.5362 5.4074 0.3972 0.0028 16417
改善空間 (802.09) (157.97) (0.60) (1258.90) (105.36) (9.44) (1.71) (0.72) (1.27) (2.53) (1.63) 0.3972 0.0000 0.0000
增減(%) -13.59% -59.12% -29.17% -33.69% -62.28% -13.59% -54.21% -13.59% -19.98% -49.91% -23.17% 999.90% 0.00% 0.00%

BCC-O IMD數據 5903 267.2 2.051 3737 169.17 69.5 3.146 5.27 6.38 5.063 7.038 0 0 16417
(0.7638) 偏差值 0.0000 133.96 0.3294 398.12 92.80 0.0000 1.6535 0.0000 0.9301 2.2325 1.4325 0.3958 0.0027 0.0000

效率目標 5903 133.24 1.7216 3338.88 76.37 69.50 1.4925 5.2700 5.4499 2.8305 5.6055 0.3958 0.0027 21493
改善空間 0.0000 (133.96) (0.33) (398.12) (92.80) 0.0000 (1.6535) 0.0000 (0.9301) (2.2325) (1.4325) 0.3958 0.0000 5076
增減(%) 0.00% -50.13% -16.06% -10.65% -54.86% 0.00% -52.56% 0.00% -14.58% -44.10% -20.35% 999.90% 0.00% 30.92%
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資料來源：本研究 
 
 

3.4.5  全球主要國家平均科學效能值分析 

依第二章文獻探討中黃旭男(1993)提出的 DEA 相對效能評估模式為理論基

礎，以相同的科學指標，分析全球科學發展相對效能值，圖 14 為以 CCR 模式計

算歷年全球平均效能值、G7 工業國平均效能值、亞洲四小龍平均效能值、亞洲

部份開發中國家平均效能值。結果顯示從 1996 年起全球平均效能值趨勢向上，

G7 工業國家的歷年平均效能值均高於全球平均值與東亞開發中國家的效能值，

G7 工業國家的科技國力遙遙領先各開發中國家。全球歷經 16 年的長期科技發

展，從 1993 年的全球平均科學效能值 0.1，到 2008 年效能值成長為 0.324，呈倍

數增加，顯然全球科學發展，隨著科技的擴散，各國科學競爭力間的差距日漸縮

小。 
 
 

 
 
 

表13  2002年台灣科學指標偏差值、效率目標及改善空間分析
2002 I(1) I(20) I(2) I(16) I(21) I(3) I(22) I(6) I(24) I(5) O(1) O(2) O(4)
CCR-I IMD數據 6326 284 2.045 3964 177.92 70.2 3.151 5.58 5512 6.47 0 0 18052
(0.9322) 偏差值 870.62 159.71 0.7937 0.0000 87.55 0.0000 1.9447 2.3546 1983.59 3.5060 0.4848 0.0033 0.0000

效率目標 5026.42 105.04 1.1126 3695.20 78.30 65.4398 0.9927 2.8471 3154.64 2.5253 0.4848 0.0033 18052.00
改善空間 -1299.5785 -178.96 -0.9324 -268.80 -99.62 -4.7602 -2.1583 -2.7329 -2357.36 -3.9447 0.4848 0.0000 0.0000
增減(%) -20.54% -63.02% -45.59% -6.78% -55.99% -6.78% -68.50% -48.98% -42.77% -60.97% 999.90% 0.00% 0.00%

CCR-O IMD數據 6326 284 2.045 3964.00 177.92 70.2 3.151 5.58 5512 6.47 0 0 18052
(0.9322) 偏差值 933.95 171.32 0.8514 0.0000 93.92 0.0000 2.0861 2.5258 2127.88 3.7610 0.5201 0.0036 0.0000

效率目標 5392.05 112.68 1.1936 3964.00 84.00 70.20 1.0649 3.0542 3384.12 2.7090 0.5201 0.0036 19365.13
改善空間 -933.95 -171.32 -0.8514 0.0000 -93.92 0.0000 -2.0861 -2.5258 -2127.88 -3.7610 0.5201 0.0000 1313.13
增減(%) -14.76% -60.33% -41.64% 0.00% -52.79% 0.00% -66.21% -45.27% -38.60% -58.13% 999.90% 0.00% 7.27%

BCC-I IMD數據 6326 284 2.045 3964 177.92 70.2 3.151 5.58 5512 6.47 0 0 18052
(0.9369) 偏差值 862.96 147.29 0.4233 0.0000 83.65 0.0000 1.6588 0.0000 1643.48 0.0434 0.4687 0.0032 0.0000

效率目標 5063.67 118.78 1.4926 3713.74 83.03 65.77 1.2933 5.2277 3520.53 6.0181 0.4687 0.0032 18052.00
改善空間 -1262.33 -165.22 -0.5524 -250.26 -94.89 -4.4319 -1.8577 -0.3523 -1991.47 -0.4519 0.4687 0.0000 0.0000
增減(%) -19.95% -58.18% -27.01% -6.31% -53.33% -6.31% -58.96% -6.31% -36.13% -6.98% 999.90% 0.00% 0.00%

BCC-O IMD數據 6326.00 284.00 2.045 3964.00 177.92 70.2 3.151 5.58 5512 6.47 0 0 18052
(0.9332) 偏差值 921.91 158.34 0.4961 0.0000 91.10 0.0000 1.9295 0.0807 1958.35 0.2698 0.5172 0.0036 0.0000

效率目標 5404.09 125.66 1.5489 3964.00 86.82 70.20 1.2215 5.4993 3553.65 6.2002 0.5172 0.0036 19344.77
改善空間 -921.91 -158.34 -0.4961 0.0000 -91.10 0.0000 -1.9295 -0.0807 -1958.35 -0.2698 0.5172 0.0000 1292.77
增減(%) -14.57% -55.75% -24.26% 0.00% -51.20% 0.00% -61.24% -1.45% -35.53% -4.17% 999.90% 0.00% 7.16%
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         圖14  全球平均科學效能值(CCR模式)        資料來源：本研究

附註：東亞、南亞國家包含中國大陸、印度、印尼、馬來西亞、菲律賓、泰國

              四 小龍中香港缺乏1993~2001年資料，新加坡缺乏1994~1995年資料

              中國大陸缺1993年資料，印尼缺1993~1995年資料，菲律賓缺1993~1996年資料
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3.4.6  各國科學效能值群集分析 

以 1993~2002 歷年科學效能值為變數，以華德最小變異法與歐氏距離平方進

行各國家之群集分析，其樹形圖如圖 15，以距離 3 做為切點，本研究將全球主

要國家區分為四種相對效能群： 
 
第一群為：美國、日本。此群為除日本1993年平均效率值為0.11外、其餘年

度之效能值均為1，此二國為長期強勢高科學效能國家。 
第二群為：英國、瑞典、瑞士、挪威、丹麥。此群1993~1996年平均效能值

為0.08~0.32，但自1999年起連續4年成為高效能國家，科學效能

平均值在0.76~0.85。 
第三群為： 台灣、德國、韓國、荷蘭、法國。此群歷年平均效能值為0.15~0.48、

其相對科學效能值遠僅約為第一群的一半。 
第四群為：愛爾蘭、加拿大、澳洲、義大利、比利時、澳地利、芬蘭、西班

牙、匈牙利、墨西哥、紐西蘭、希臘、印度、泰國、土耳其、智

利、葡萄牙、馬來西亞。此群歷年平均效能值為0.01~0.11，遠低

於前三群的科學效能。 
 
以 1993~2008 年歷年科學效能值為變數，以華德最小變異法與歐氏距離平方

將各國家進行群集分析，其樹形圖如下圖 16，以距離 3 做為切點，本研究將全

球主要國家區分為四種效能群： 
 
第一群為：美國、日本。此群除日本1993年平均效率值為0.11外、其餘年度

之效能值均為1，此二國為長期強勢高科學效能國家。 
第二群為：英國、瑞士、瑞典、挪威、丹麥。此群平均科學效能值為0.1~0.83

之間。 
第三群為：台灣、德國、韓國、荷蘭、法國、愛爾蘭、比利時、加拿大、澳

洲。此群平均科學效能值為0.1~0.65之間。 
第四群為：義大利、澳地利、芬蘭、西班牙、匈牙利、墨西哥、紐西蘭、希

臘、印度、泰國、土耳其、智利、葡萄牙、馬來西亞。此群歷年

平均科學效能值為0.01~0.15之間。  
 
分別以 1993~2002 年與 1993~2008 年進行群集分析，二者差異為，愛爾蘭、

比利時、加拿大、澳洲由第四群變動到第三群。 
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圖 15 1993~2002 年全球主要國家科學相對效能華德法群集分析樹形圖 
資料來源：本研究 
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圖 16 1993~2008 年全球主要國家科學相對效能華德法群集分析樹形圖 
資料來源：本研究 

3.4.7  區域國家科學效能差距分析 

從圖 17 中可以發現 G7 與全球科學效能差距，從 1993 年開始，每年差距增

加，以 2004 年差距最大，其差距值為 0.39，2005 與 2006 年差距縮小，到 2007
年差距又變大，到 2008 年差距則縮小。1993 年 G7 與全球科學效能差距的效能

差距值為 0.3，2008 年效能差距值為 0.291。 
 
以人口數分析全球科學效能差距，研究顯示 2 千萬人口以上的國家其平均科

學效能值從 1993 年起到 1998 年與 2002 年均領先 2 千萬人口以下的國家，但從

1999~2008 年(2002 年除外)2 千萬人口以上的國家平均科學效能值均落後 2 千萬

人口以下的國家。2 千萬人口以上與以下的國家，在科學效能差距上從 1998 年

開始縮小，以 16 年的觀察期來看，科學效能差距長期趨勢向下，1993 年 2 千萬

人口以上與以下的國家科學效能差距值為 0.131，到 2008 年科學效能差距值

0.018。 
 
以國民所得分析全球科學效能，如圖 18 所示，國民所得大於美金 10,000 的國家在其

平均科學效能值從 1993 年起到 2008 年均大幅領先國民所得低於美金 10,000 的國

家，此意謂著科技效能競爭的強度也帶來國家貧富的差距。 
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圖 17 以人口數分析全球科學效能差距分析 
資料來源：本研究 
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圖 18 以國民所得分析全球科學效能 

資料來源：本研究 



60  

3.4.8  全球相對科學效率與效能之探討 

圖 19、圖 20、圖 21、圖 22、圖 23 分別為 1993、1997、2001、2005、2008
年世界各國科學效能與效率的散佈與迴歸圖，比較每間隔五年的散佈圖，可發現

各圖中散佈點隨著時間的演進，有愈多的觀察國家點向右上移動，換言之，全球

科學發展效率與效能均有獲得提升與進步，全球科學競爭力的差距也有逐漸縮小

的趨勢。再依皮爾森(Pearson)相關係數可知，歷年各國科技效率與效能的相關性

分析如下表 14，相關係數相關程度之高低，在正負 0.3 之間稱為低度相關；在正

負 0.3-0.6 之間稱為中度相關；而在正負 0.6 至 0.9 之間則稱為高度相關；若是 R
值為正負 1，即表示完全相關。 

 
基本上從 1993 到 2000 年，以及 2005 到 2008 年各年度效能與效率相關程度

為中高度(相關係數介於 0.4~0.56 之間)，2002 年到 2004 年各效能與效率相關程

度為低度相關(相關係數介於 0.1~0.27 之間)，2001 年效能與效率相關程度為高度

相關(相關係數 0.638)。全球效能與效率發展長期而言，二者具有相關性，科學

效能發展越好的國家，相對的在科學指標運作上亦是越有效率，或者可說科學效

率愈加佳的國家，在科學效能上通常也會愈好。 
 
圖 24 為 1993 到 2008 年全球平均科學相對效率與效能散佈與迴歸圖，由圖

中顯示 R 平方值為 0.713，趨勢線的 R 平方值等於或接近 1，趨勢線越可靠。

利用迴歸分析，以現有的實際數據為基礎，可以預測未來 2009 以後的全球平均

效率與效能值。 
 
但從表 15 2006~2008 年各國科學效率與效能排名交交叉比較亦可看出，部

份國家科學上有效率，不代表一定具有效能，但有效能的國家，在科學效率上的

排名也較突出，就從科學效能的排名比較，大致上和國際科技競爭力的排名類

似。因此只要投入產出指標明確，採用 DEA 模式來分析各國的科技競爭力情形，

是一個相當不錯的評估模式。附錄八為 1993~2002 年全球主要國家相對科學效能

排名(CCR 模式)、附錄九為 IMD1992~2002 年全球主要國家科技排名表，可以將

二者排名作交叉分析與比較。以台灣為例，2001 年與 2002 年台灣科學基礎建設

IMD 排名分別為第 14 名與第 13 名，而以 DEA 模式計算出的科學效能排名分別

為第 17 名與第 16 名，二者名次接近，可以互為參考。 
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表 14 科學效率與效能之相關性分析與 R 平方值 

年度 相關係數 相關性 P 值 α值 R 平方值

1993 0.415 中度相關 0.015 0.05 0.1721 

1994 0.441 中度相關 0.006 0.01 0.1941 

1995 0.474 中度相關 0.003 0.01 0.2249 

1996 0.429 中度相關 0.006 0.01 0.1846 

1997 0.432 中度相關 0.005 0.01 0.1871 

1998 0.487 中度相關 0.001 0.01 0.2373 

1999 0.544 中度相關 0.0002 0.01 0.2961 

2000 0.567 中度相關 0.00009 0.01 0.322 

2001 0.638 高度相關 0.000003 0.01 0.4061 

2002 0.275 低度相關 0.061 0.01 0.0758 

2003 0.138 低度相關 0.338 0.01 0.0191 

2004 0.267 低度相關 0.061 0.01 0.0712 

2005 0.317 中度相關 0.025 0.05 0.1002 

2006 0.397 中度相關 0.005 0.01 0.1574 

2007 0.433 中度相關 0.002 0.01 0.1872 

2008 0.307 中度相關 0.034 0.05 0.0941 
資料來源：本研究 
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圖 19  1993 年全球主要國家科學相對效率與效能散佈與迴歸圖 

資料來源：本研究 
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圖 20  1997 年全球主要國家科學相對效率與效能散佈與迴歸圖 

資料來源：本研究 
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圖 21  2001 年全球主要國家科學相對效率與效能散佈與迴歸圖 
資料來源：本研究 
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 圖 22  2005 年全球主要國家科學相對效率與效能散佈與迴歸圖 
資料來源：本研究 
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 圖 23  2008 年全球主要國家科學相對效率與效能散佈與迴歸圖 
資料來源：本研究 
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圖 24  1993~2008 年全球平均科學相對效率與效能散佈與迴歸圖 

資料來源：本研究 
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資料來源：本研究 

  表15 2006~2008年全球主要國家科學效率與效能排名

觀察國家
2006科學

效率排名

2006科學

效能排名

2007科學

效率排名

2007科學

效能排名

2008科學

效率排名

2008科學

效能排名

  ARGENTINA 1 33 1 33 1 34
  AUSTRALIA 1 16 1 19 1 15
  AUSTRIA 40 25 44 28 46 18
  BAVARIA 43 23 -- -- -- --
  BELGIUM 38 17 39 18 40 17
  BRAZIL 26 34 34 36 33 35
  CANADA 35 18 45 21 31 22
  CHILE 1 46 1 26 1 28
  CHINA 1 22 1 24 1 21
  COLOMBIA 1 41 1 47 1 48
  CROATIA 48 47 43 43 27 41
  CZECH REPUBLIC 34 27 41 31 42 32
  DENMARK 29 8 30 11 41 11
  ESTONIA 32 42 32 42 35 42
  FINLAND 39 21 38 20 44 25
  FRANCE 31 14 29 12 38 12
  GERMANY 30 9 1 1 30 10
  GREECE 27 29 1 32 26 30
  HONG KONG 46 32 47 37 48 38
  HUNGARY 33 37 35 35 36 39
  ICELAND 49 40 50 45 49 45
  INDIA 1 30 1 38 1 36
  INDONESIA -- -- 1 50 1 49
  IRELAND 28 -- 33 14 39 16
  ISRAEL 37 15 37 15 37 14
  ITALY 1 13 1 16 1 20
  JAPAN 1 1 1 1 1 1
  KOREA 1 12 1 9 1 1
  LUXEMBOURG 1 1 1 1 1 1
  MALAYSIA 50 49 49 48 34 33
  MEXICO 36 38 42 41 47 43
  NETHERLANDS 22 11 25 13 24 13
  NEW ZEALAND 1 45 1 17 1 19
  NORWAY 1 7 1 10 1 7
  PHILIPPINES 44 50 40 49 1 47
  POLAND 1 35 1 27 1 23
  PORTUGAL 24 28 31 34 29 29
  ROMANIA 1 44 1 30 1 31
  RHONE-ALPS -- -- -- -- -- --
  RUSSIA 1 19 1 22 1 26
  SINGAPORE 47 20 48 23 45 24
  SLOVAK EPUBLIC 25 43 1 40 1 37
  SLOVENIA 45 31 27 29 -- --
  SOUTH AFRICA 41 39 46 46 43 46
  SPAIN 23 26 26 25 25 27
  SWEDEN 1 1 1 1 28 8
  SWITZERLAND 1 5 1 1 1 1
  TAIWAN 1 10 1 1 1 1
  THAILAND 42 48 36 44 32 44
  TURKEY 1 36 28 39 1 40
  UK 1 6 1 8 1 9
  USA 1 1 1 1 1 1
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第四章 科技競爭力預測之實證研究 
 

灰色預測之滾動建模，GM(1, 1)模式(Deng, 1989; Lin and Lin, 2001; Hsieh, et 
al., 2002; Lin and Yang, 2003)，能夠不斷地預測各國與各區域科技競爭力之變

化。由於 IMD 科技指標所提供之資料，屬於小樣本的資料，無法提供足夠之資

訊來清楚地瞭解各國科技競爭力之變化與趨勢。因此，在少量樣本且有限資料無

法建構預測及控制模式；而灰色預測模式，可以在資料量不是很充足之狀態下建

構預測模式。Deng (1989)指出只要四個資料點即可建構 GM(1, 1)之預測模式。在

一般之預測模式，當有很多個變數需被考慮時，必須考慮大樣本，且服從某一個

分配，才能分析及比較變數之間關係。然而，灰色預測僅需少量之樣本，且資料

不需服從某一分配，即可做預測。因此，灰色預測非常適合運用在預測小樣本之

預測模式。 
 

4.1  GM(1,1)滾動模型預測科學效能 
本節以第三章之所計算之 CCR 模式，將科學效能分為：(1) 全球平均科學(指

標)效能值、(2) G7 平均科學(指標)效能值、(3) 亞洲四小龍平均科學(指標)效能

值、(4) 東亞、南亞國家平均科學(指標)效能值。此四項 CCR 模式所計算出來之

效能值如表 16 所示。然後運用灰色預測之 GM(1, 1) 滾動模式來預測未來各區域

科學效能之發展，計算過程如下： 
 
步驟一：建立原始數列 
 
將表 16 的資料劃分為三個部分，第一部分資料從 1993 年至 1998 年；第二

部分資料從 1999 年至 2004 年；與第三部分資料從 2000 年的資料至 2005 年的資

料進行建模，並預測自 2006 年之 2008 年之科技效能之變化。以第一部分資料從

1993 年至 1998 年之資料計算為例，原始全球 CCR 平均科學(指標)效能值，可建

立原始數列 X (0)如下： 
 

 
( ) ( )0 0.101,0.228,0.232,0.091,10103,0.100X =  

 
步驟二：建立累加生成 
 
計算一次累加生成，可得到 X (1)之累加生成數列如下：  
  X (1) = (0.101, 0.329, 0.561, 0.652, 0.775, 0.856) 
 
步驟三：均值生成 
 
令 α＝0.5 做均值生成，數據矩陣 B 及數據列 YN，可得到 â如下： 

 

0.27
ˆ

0.301
a

a
b

−⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦  

 
步驟四：計算累加生成預測 
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可得到此預測模式如下式： 

 
( ) ( ) ( ) ( )( )1 0 (0.005)ˆ 1 1 1.114 1.114tX t X e+ = + −

  
 
步驟五：計算累減生成 
 
由上式計算此模式之科學效能(CCR)預測值，令 t = 1, 2, L, 7 可得 CCR 值

從序列 1994 年至 1998 年之科學效能預測，分別為 0.101、0.240、0.183、0.140、
0.107 及 0.081，其序列可表示為： 

 
( ) ( )0ˆ 0.101,0.240,0.183,0.140,0.107,0.081X =  

 
步驟六：計算誤差 
 
由表 17 列出 GM(1, 1)計算後之預測值及科學效能(CCR)實際值，可分別計

算出殘差及平均殘差。其餘 G7 平均科學(指標)效能值、亞洲四小龍平均科學(指
標)效能值與東亞、南亞國家平均科學(指標)效能值之滾動預測詳於表 18 至表 20
所示。同時要特別說明的是 IMD 在 2000 年以前的報告書中將科學指標稱為科技

指標，用以衡量一國的科技發展競爭力，到 2001 年以後才將上述指標新分類為

科學基礎指標，而為求資料的長期性(16 年觀察期)，因此本研究乃將 1993 年到

2000 年的科技指標亦稱為科學指標，如此方能進行 1993 年到 2008 年的各國競

爭力比較研究。應此本研究在進行科學指標效能分析時，在 1993 到 2000 年度亦

代表各國科技指標的相對效能分析。 
 
 
表 16 各區域平均科學(指標)效能值(CCR 模式) 

年 全球平均科

學效能值 
G7 平均科學

效能值 
亞洲四小龍平

均科學效能值

東亞、南亞國家

平均科學效能值 
1993 0.101 0.401 0.035 0.002 
1994 0.228 0.544 0.572 0.017 
1995 0.232 0.562 0.573 0.025 
1996 0.091 0.405 0.082 0.008 
1997 0.103 0.421 0.095 0.006 
1998 0.100 0.421 0.120 0.006 
1999 0.219 0.535 0.065 0.012 
2000 0.216 0.545 0.078 0.005 
2001 0.190 0.513 0.139 0.004 
2002 0.191 0.534 0.120 0.020 
2003 0.304 0.690 0.433 0.023 
2004 0.320 0.710 0.505 0.023 
2005 0.336 0.699 0.562 0.029 
2006 0.248 0.561 0.253 0.041 
2007 0.323 0.703 0.519 0.055 
2008 0.324 0.615 0.576 0.078 
資料來源：本研究 
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表 17 全球平均科學(指標)效能值之 GM(1,1)滾動模型預測 
Part 1 

1993~1998 
Part 2 

1998-2002 
Part 3 

2000-2008 
年 

CCR 模式

計算之效

能值 預測值 殘差 
(%) 

平均殘差

(%) 
模式精度

(%) 
預測值 殘差 

(%) 
平均殘差

(%) 
模式精度

(%) 
預測值 殘差 

(%) 
平均殘差

(%) 
模式精度 

(%) 

1993 0.101 0.101 - 
1994 0.228 0.240 0
1995 0.232 0.183 0.050 
1996 0.091 0.140 0.211 
1997 0.103 0.107 0.537 
1998 0.100 0.081 0.036 

0.205 0.795 

 

1999 0.219   0.219 0

 

2000 0.216   0.179 0.169 0.216 0
2001 0.190   0.207 0.086 0.194 0.019 
2002 0.191   0.238 0.246 0.226 0.180 
2003 0.304    0.274 0.098 0.300 0.027 
2004 0.320    0.316 0.013 

0.122 0.878 

0.310 0.075 
2005 0.336       0.310 0.252
2006 0.248       0.310 0.045 
2007 0.323       0.310 0.089 
2008 0.324       0.310 0.089

0.089 0.911 

2009        0.310   
資料來源：本研究
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  表 18  G7 平均科學(指標)效能值之 GM(1,1)滾動模型預測 
Part 1 

1993~1998 
Part 2 

1998-2002 
Part 3 

2000-2008 
年 

CCR 模式

計算之效

能值 預測值 殘差 
(%) 

平均殘差

(%) 
模式精度

(%) 
預測值 殘差 

(%) 
平均殘差

(%) 
模式精度

(%) 
預測值 殘差 

(%) 
平均殘差

(%) 
模式精度 

(%) 

1993 0.401 0.401 - 
1994 0.544 0.553 0
1995 0.562 0.508 0.016 
1996 0.405 0.467 0.096 
1997 0.421 0.429 0.153 
1998 0.421 0.394 0.019 

0.070 0.930 

 

1999 0.535   0.535 0

 

2000 0.545   0.497 0.088 0.545 0
2001 0.513   0.543 0.059 0.528 0.029 
2002 0.534   0.593 0.111 0.574 0.076 
2003 0.690    0.647 0.062 0.690 0.019 
2004 0.710    0.706 0.005 

0.065 0.935 

0.700 0.033 
2005 0.699       0.680 0.171
2006 0.561       0.660 0.092 
2007 0.703       0.640 0.009 
2008 0.615       0.620 0.065 

0.065 0.935 

2009       0.600    
資料來源：本研究 
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表 19  亞洲四小龍平均科學(指標)效能值之 GM(1,1)滾動模型預測 
Part 1 

1993~1998 
Part 2 

1998-2002 
Part 3 

2000-2008 
年 

CCR 模式

計算之效

能值 預測值 殘差 
(%) 

平均殘差

(%) 
模式精度

(%) 
預測值 殘差 

(%) 
平均殘差

(%) 
模式精度

(%) 
預測值 殘差 

(%) 
平均殘差

(%) 
模式精度 

(%) 

1993 0.035 0.035 - 
1994 0.572 0.623 0
1995 0.573 0.375 0.089 
1996 0.082 0.226 0.345 
1997 0.095 0.136 1.758 
1998 0.120 0.082 0.430 

0.588 0.412 

 

1999 0.065   0.065 0

 

2000 0.078   0.080 0.021 0.078 0
2001 0.139   0.128 0.078 0.174 0.254 
2002 0.120   0.205 0.709 0.240 1.001 
2003 0.433    0.329 0.241 0.430 0.087 
2004 0.505    0.527 0.045 

0.219 0.781 

0.460 0.161 
2005 0.562       0.470 0.909
2006 0.253       0.480 0.049 
2007 0.519       0.490 0.122 
2008 0.576       0.510 0.266 

0.266 0.734 

2009       0.520   
資料來源：本研究 
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表 20  東亞、南亞國家平均科學(指標)效能值之 GM(1,1)滾動模型預測 
Part 1 

1993~1998 
Part 2 

1998-2002 
Part 3 

2000-2008 
年 

CCR 模式

計算之效

能值 預測值 殘差 
(%) 

平均殘差

(%) 
模式精度

(%) 
預測值 殘差 

(%) 
平均殘差

(%) 
模式精度

(%) 
預測值 殘差 

(%) 
平均殘差

(%) 
模式精度 

(%) 

1993 0.002 0.002 - 
1994 0.017 0.021 0
1995 0.025 0.016 0.220 
1996 0.008 0.012 0.376 
1997 0.006 0.008 0.505 
1998 0.006 0.006 0.334 

0.288 0.712 

 

1999 0.012   0.012 0

 

2000 0.005   0.008 0.693 0.005 0
2001 0.004   0.011 1.647 0.012 0.051 
2002 0.020   0.015 0.271 0.015 0.038 
2003 0.023    0.020 0.126 0.020 0.086 
2004 0.023    0.028 0.215 

0.59 0.41 

0.020 0.025 
2005 0.029       0.030 0.035
2006 0.041       0.040 0.004 
2007 0.055       0.050 0.037 
2008 0.078       0.080 0.037 

0.037 0.963 

2009       0.100   
資料來源：本研究
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步驟七：科學效能值預測分析 
 
(1)全球平均科學(指標)效能值之 GM(1,1)滾動模型預測 
 

由表 17 所計算之全球平均科學(指標)效能值與滾動預測模式可分為三

部分，分述如下：  
第一部分：資料點自 1993 年至 1998 年之 CCR 效能值之建模預測： 
在 CCR 模式所計算之效能值與模式所預測之數據，在平均殘差部分為

20.5%；模式精準度為 79.5%。 
 

第二部分：資料點自 1998 年至 2002 年之 CCR 效能值之建模： 
在 CCR 模式所計算之效能值與模式所預測之數據，在平均殘差部分為

12.2%；模式精準度為 87.8%。 
 

第三部分：以資料點自 2000 年至 2008 年建模並預測 2009 年之 CCR
效能值之預測： 
在 CCR 模式所計算之效能值與模式所預測之數據，在平均殘差部分為

8.9%；模式精準度為 91.1%。在第三部分經由滾動建模後，再依據模

式進行 CCR 科學效能預測，模式精準度較第一部分與第二部分精準。

再從模式進行 2009 年之 CCR 科學效能預測值為 0.31。 
 
(2)G7 平均科學(指標)效能值之 GM(1,1)滾動模型預測 
 

由表 18所計算之G7 平均科學(指標)效能值與滾動預測模式可分為三部

分，分述如下：  
 
第一部分：資料點自 1993 年至 1998 年之 CCR 效能值之建模： 

 在 CCR 模式所計算之效能值與模式所預測之數據，在平均殘差部分為

7%；模式精準度為 93%。 
 

第二部分：資料點自 1998 年至 2002 年之 CCR 效能值之建模： 
 在 CCR 模式所計算之效能值與模式所預測之數據，在平均殘差部分為

6.5%；模式精準度為 93.5%。 
 

第三部分：以資料點自 2000 年至 2008 年建模並預測 2009 年之 CCR
效能值之預測： 
在 CCR 模式所計算之效能值與模式所預測之數據，在平均殘差部分為

6.5%；模式精準度為 93.5%。在第三部分經由滾動建模後，再依據模

式進行 CCR 科學效能預測，模式精準度較第一部分與第二部分精準。

再從模式進行 2009 年之 CCR 科學效能預測值為 0.6。 
 

(3)亞洲四小龍平均科學(指標)效能值之 GM(1,1)滾動模型預測 
 

由表 19 所計算之亞洲四小龍平均科學(指標)效能值與滾動預測模式可

分為三部分，分述如下：  
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第一部分：資料點自 1993 年至 1998 年之 CCR 效能值之建模： 
在 CCR 模式所計算之效能值與模式所預測之數據，在平均殘差部分為

58.8%；模式精準度為 41.2%。 
 
第二部分：資料點自 1998 年至 2002 年之 CCR 效能值之建模： 
在 CCR 模式所計算之效能值與模式所預測之數據，在平均殘差部分為

21.9%；模式精準度為 78.1%。 
 
第三部分：以資料點自 2000 年至 2008 年建模並預測 2009 年 CCR 效能

值之預測： 
在 CCR 模式所計算之效能值與模式所預測之數據，在平均殘差部分為

26.6%；模式精準度為 73.4%。在第三部分經由滾動建模後，再依據模

式進行 CCR 科學效能預測，模式精準度較第一部分精準，但比第二部

分不精準。再從模式進行 2009 年之 CCR 預測值為 0.52。 
 

(4)東亞、南亞國家平均科學(指標)效能值之 GM(1,1)滾動模型預測 
 

由表 20 所計算之東亞、南亞國家平均科學(指標)效能值與滾動預測模

式可分為三部分，分述如下：  
 
第一部分：資料點自 1993 年至 1998 年之 CCR 效能值之建模： 
在 CCR 模式所計算之效能值與模式所預測之數據，在平均殘差部分為

28.8%；模式精準度為 71.2%。 
 
第二部分：資料點自 1998 年至 2002 年之 CCR 效能值之建模： 
在 CCR 模式所計算之效能值與模式所預測之數據，在平均殘差部分為

59%；模式精準度為 41%。 
第三部分：以資料點自 2000 年至 2005 年建模並預測 2006 年自 2008 年

之 CCR 效能值之預測： 
在 CCR 模式所計算之效能值與模式所預測之數據，在平均殘差部分為

3.7%；模式精準度為 96.3%。在第三部分經由滾動建模後，再依據模式

進行 CCR 科學效能預測，模式精準度較第一部分與第二部分精準。再

從模式進行 2009 年之 CCR 科學效能預測值為 0.1。 
 

綜合上述全球、 G7、亞洲四小龍、東亞(南亞)等四個區域 CCR 之科學效能

預測分析結果顯示，各效能值除四小龍預測精準度較低外，其他四個區域均呈現

預測高精準度之狀況。G7 為高度發展之國家，對於計算科學效能之指標值之指

標，國家都有穩定性的投入與產出，因而呈現高精準度之預測。反觀在區域平均

效能值之預測呈現預測較不精準之狀況，推斷可能會隨者國家經濟發展狀況，而

投入不同之預算，而且當國家遇到全球性金融、經濟與網路泡沫化時，投入與產

出之科學效能亦會呈現不穩定之狀況。 
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第五章  結論與建議 

 
5.1 結論 
 

本研究綜合各項研究過程與成果有以下的發現與結論： 
 

(1) 在評選 IMD 科技指標時產生的問題會影響評估的結果有下列幾點： 
 

(a) 因為部份 IMD 科技指標投入產出之間的相關性低，甚至呈現負相關，使

得可以運用在本研究模型的科技指標項數減少，影響整體的評估成效。

且當為負相關時指標不能納入 DEA 模式，此時刪除的指標也會造成投入

或產出過少的問題。 
(b) 原始資料由於每一年度的觀察國家的不同、評比的科技指標不同，造成

每一年度的效率與效能評估的指標會有差異性，影響跨期資料的判讀與

比較的正確性。 
(c) 由於 IMD 科技指標設計與選擇上，並沒有將各指標依投入產出做分類，

且在技術指標設計上均以產出指標為主，增加研究的困難性。 
(d) 部份指標由於少部份缺乏觀察國家的數據，為求受評估國家的完整性，

只好犧牲該項指標，不納入研究模型中，譬如衡量專利生產力的單位企

業研發人力對本國人註冊專利數指標(Patents granted to residents / R&D 
personnel in business ('000s))，後續研究者可以嘗試尋找替代性的資料與

指標。 
(e) 建議 IMD 機構應針對科技評估指標進行歸類、指標間相關性檢定，改良

評估指標，以符合績效評估的完整性。 
 
(2) 科技指標的選擇，是影響衡量國家科技能力與相對發展效率的最重要因素，

而 DEA 模式所分析出之相對效率，會因投入與產出項之不同而有所變動。

從研究中可發現 IMD 科技評估指標上不具有全面性，其客觀性有待修正，投

入與產出指標的選擇需重新釐清。 
 
(3) 探討造成各國無效率因素時，會因選擇不同的 BCC 模式而可能有相異的結

果。例如 1994 年造成澳洲無效率的原因，如以投入導向 BCC 模式所獲得的

結果是歸因於規模因素，然而如使用產出導向的 BCC 模式獲得的結果卻是技

術因素，這是在進行 DEA 評估時所需注意的模式選擇問題。 
 
(4) 本研究由於 IMD 科技指標本身的侷限性，以及考量投入產出間的相關性，

使得模式上在產出相關指標只選用諾貝爾得獎數與專利數。其中在諾貝爾得

獎數指標方面，許多觀察國家的產出資料為 0，因而可能扭曲評估之結果。

另外歷年 IMD 全球競爭力報告書，因 IMD 除問卷調查部份資料較接近當年

度該國家的情況外，許多科技指標數據並非為當年度實際資料，因此包括

IMD 科技競爭力排名以及本研究依 IMD 資料分析之各國相對科技效率，在

某種程度均無法完全代表該國家當年度的實際科技競爭力與效率情形。 
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(5) 本研究建立了一個客觀性評比的架構與方法，來探討科技競爭力，並對「科

技發展相對效率與效能」進行長期的量化實證分析。研究者從整體性的觀點，

以國際知名的 IMD 全球競爭力報告書為研究基礎，建立評估科技競爭效率與

效能之指標與研究數據，應用資料包絡分析法理論，從科技發展投入與產出

面來觀察 1993 年到 2008 年，16 年來全球 50 多國科技競爭相對效率與效能

之比較、轉變與發展趨勢，為全球科技發展歷程進行實證紀錄，並進行比較

研究，並建立灰預測模型，以做為各國政府科技資源運用與政策制定之參考。

研究顯示就從 1993 年到 2008 年 16 年來，G7 工業國的平均效能與效率值均

遠高於全球平均值，且全球歷經 16 年的長期科技發展，隨著科技的擴散，各

國科技效率與效能間的差距有日漸縮小的現象，而全球科技的發展也朝高效

率與高能發展。 
 
(6) 由台灣的個案研究發現，可以從 DEA 理論獲知一國科技效率與效能的國際

地位，以及與先進國的差距。台灣長達 13 年為科技效率國，從其在非效率年

度期間之偏差值分析可明白，台灣由邊緣非效率國家進步為強勢效率國家所

需增減之投入與產出項目量，政府可依效率目標值，配合實際現況，選擇性

或全面性達成目標值。因此，完整與有共識之 DEA 模式，將可成為國家科

技部門編列預算與目標管控之理論基礎。台灣在科技效率與效能上具有高績

效值，顯然科技行政相關部門在政策規劃、資源分配，與績效管控之作法值

得國人肯定與讚揚，更可為後進國家學習之典範。另外，各國在參考與引進

它國的科技發展經驗時，需注意參考國家在科技執行上的效率與效能因素，

因為國家的資源相對有限，政府應同時追求高效率與高效能的科技發展。 
 
(7) 過去應用 DEA 模式進行相對效率之有關研究，基於資料取得之困難及缺乏

完整，因而將許多難以量化之資源轉換過程指標視為系統黑盒子直接忽略，

所以投入項指標多選擇容易量化之人力、金額、土地空間等。然而 IMD 國際

競爭力報告書中，具有許多科技資源轉換指標，這些轉換指標多為問卷調查

評分，具有一定的參考價值。因此選擇以 IMD 資料做為投入產出指標，不僅

可以將科技效率與科技排名比較外，尚可藉由 DEA 模式探討科技資源轉換

指標對於科技產出效率與效能之影響性。 
(8) 本研究先以 DEA 評估各國的科技效率與效能後，再用灰色模型 GM(1, N) 建

立一個預測性動態模型，可預測與評估各國未來之科技發展的趨勢。 
 
 
5.2 未來研究方向之建議 
 
(1) 基於資料的複雜性，本研究僅應用 CCR 與 BCC 模式分析各國的科技發展相

對效率，對於效率值為 1 的 DMU 國家群，沒有加以鑑別其效率排名，未來

可應用 A&P 模式，鑑別效率值均為 1 的 DMU 國家群中，那些國家更有效率，

進行排名，可做為後進國家學習與模仿的對參考集合。 
 
(2) 本研究雖然建立一個完整的科技競爭力分析架構，然而投入產出指標之選擇

對國家排名影響甚鉅，未來研究可以加入不同的科技產出項，譬如國民所得

(GDP、GDP per capita)等指標，觀察跨國間的比較異同。 
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(3) 運用 DEA 模式所分析出之相對效率會因投入與產出指標的不同而有所改

變，本研究基於國際公信力、數據連續性與完整性等理由而選用 IMD 科技指

標進行研究，但全球主要研究競爭力機構尚有 WFE、OECD、美國喬治亞理

工學院等，其對於科技競爭力指標之選擇與 IMD 或有差異性與獨特性，因此

可針對不同競爭力報告進行 DEA 分析，並做差異比較，深入研究各種競爭力

評比報告間，影響科技評比結果之因素，尋找世界公認為達成強勢效率與效

能 DMU 國家，其相對重要且執行之科技策略。由於本文使用數量工具的限

制，最多觀察國家僅能到 50 個國家，後進研究者可以增加評估的國家數，同

時亦可以結合不同機構國際競爭力報告，進行更大規模與完整的科技效率與

效能的實證分析。 
 
(4) 包括 IMD、WEF 等機構所發表的科技競爭力排名研究報告，其報告結果可

讓各國政府瞭解其與它國科技競爭力與效能的優劣與強弱排名，然而本研究

以為亦可應用 DEA 效率與效能模式，分析全球各國科技發展的相對競爭力與

效能排名，進而分析效能進步、落後與變動情形，具體提出達成強勢科技效

能國家的策略與改善空間，並與 IMD 等國際機構之科技排名，進行交叉分

析，瞭解差異性，驗證 DEA 理論。 
 
(5) 可再應用其它預測方法進行效率與效能的預測，以瞭解國家科技發展的未來

趨勢。本研究在科技效能預測上，是直接以歷年度全球平均效能值做為灰預

測基礎，未來研究者可以先將科技指標數據進行灰預測後，再預測全球科技

效能值，以提高預測的精準度，再將預測值以 DEA 模式，進行科技國家發展

的目標規劃依據，制定高效率與效能之科技發展政策。 
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附錄一　1993~2008年全球主要國家科學指標總技術效率值(CCR模式)
1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

  ARGENTINA -- 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
  AUSTRALIA 0.6766 0.6433 0.5443 0.3195 0.4527 0.3962 0.4391 0.4565 0.5255 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
  AUSTRIA 0.8193 1.0000 1.0000 0.5462 0.5021 0.4836 0.5152 0.5066 0.4202 0.5923 0.6289 0.6359 0.5979 0.5127 0.5468 0.4686
  BAVARIA -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 0.5575 0.5797 0.6392 0.4685 -- --
  BELGIUM/LUX 0.7309 1.0000 1.0000 0.3652 0.3817 0.3552 0.4110 0.4152 0.3625 0.6036 1.0000 0.8731 0.9529 0.5778 0.6372 0.6648
  BRAZIL 0.2178 -- -- 0.0985 0.5146 0.1752 1.0000 0.2341 0.3526 0.9194 0.9510 0.6182 0.7304 0.7873 0.7932 0.7403
  CANADA 0.2375 0.7120 0.5034 0.3958 0.3310 0.3051 0.3633 0.4707 0.4706 0.9064 1.0000 0.9905 0.8189 0.6273 0.5390 0.7867
  CHILE 0.1641 0.1731 0.0960 0.0382 0.1300 0.0376 0.4498 0.1849 0.1042 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
  CHINA -- 0.4385 0.5366 0.4241 0.2907 0.2482 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
  COLOMBIA -- -- -- -- -- -- -- -- -- 1.0000 1.0000 0.6503 0.6604 1.0000 1.0000 1.0000
  CROATIA -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 0.3527 0.5724 0.8997
  CZECH REPUBLIC -- 0.7801 1.0000 0.8200 0.8503 0.8969 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.7075 0.6689 0.6382 0.6322 0.6085
  DENMARK 0.7800 0.8349 0.7959 0.6993 0.6619 0.7769 1.0000 1.0000 0.9867 1.0000 0.9725 0.9337 0.8768 0.7428 0.8435 0.6561
  ESTONIA -- -- -- -- -- -- -- -- 0.0353 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.6873 0.8097 0.7206
  FINLAND 0.0850 1.0000 0.6727 0.1645 0.1525 0.1275 0.1416 0.1591 0.0837 0.4270 0.5950 0.5785 0.5789 0.5280 0.6882 0.5368
  FRANCE 1.0000 1.0000 0.9799 0.5372 0.6329 0.6486 0.5045 0.4602 0.4403 0.8709 1.0000 1.0000 0.9486 0.7120 0.8437 0.6801
  GERMANY 0.4884 0.9434 0.9384 0.7522 0.7339 0.7390 0.6423 0.5836 0.6216 0.9001 1.0000 1.0000 1.0000 0.7413 1.0000 0.8414
  GREECE 1.0000 1.0000 1.0000 0.1525 0.1890 0.0975 0.2357 0.1183 0.0043 1.0000 1.0000 0.9192 1.0000 0.7870 1.0000 0.9530
  HONGKONG -- -- -- -- -- -- -- -- -- 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.4032 0.4013 0.4374
  HUNGARY 0.4011 1.0000 1.0000 0.7888 0.6922 0.6848 0.5391 0.4354 0.2642 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.6617 0.7399 0.6996
  ICELAND -- 0.6718 0.0180 0.0143 0.0102 0.0108 0.0168 0.0094 0.1242 0.9114 0.6943 0.7666 0.1521 0.1843 0.4306
  INDIA 0.0512 0.1140 0.1106 0.1225 0.1793 0.1504 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
  INDONESIA -- -- -- 0.0074 0.0089 0.0087 0.0707 0.0685 0.0167 0.2150 0.7501 0.7362 1.0000 -- 1.0000 1.0000
  IRELAND 1.0000 0.9208 1.0000 0.9206 0.9054 0.6620 1.0000 1.0000 0.9594 0.9444 1.0000 1.0000 1.0000 0.7554 0.7944 0.6753
  ISRAEL -- -- -- -- -- -- -- -- -- 1.0000 0.6873 0.5017 0.5868 0.6199 0.6987 0.6983
  ITALY 0.3023 1.0000 1.0000 0.4845 0.3951 0.3330 0.4662 0.4473 0.2364 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
  JAPAN 0.1222 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
  KOREA 0.2202 0.7732 0.4922 0.4603 0.4428 0.4352 0.3382 0.6552 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9143 1.0000 1.0000 1.0000
  LUXEMBOURG -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 1.0000 1.0000 1.0000
  MALAYSIA 0.9718 1.0000 0.5495 0.0420 0.0460 0.0393 0.1305 0.0362 0.0493 0.2638 1.0000 0.5786 0.4782 0.1487 0.3051 0.7394
  MEXICO 0.2499 0.9420 0.8387 0.6006 0.4743 0.2004 0.6617 1.0000 0.1586 1.0000 0.9698 0.9778 0.8350 0.6250 0.6138 0.4468
  NETHERLANDS 0.2912 0.9179 0.7811 0.4504 0.4064 0.3693 0.4208 1.0000 0.6447 0.9117 1.0000 1.0000 1.0000 0.9707 0.9802 0.9852
  NEW ZEALAND 0.7139 0.9989 0.8153 0.2451 0.2698 0.2000 0.2534 0.3650 0.2895 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
  NORWAY 0.8864 1.0000 0.9546 0.9354 0.9196 0.7690 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
  PAKISTAN 0.1269 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
  PHILIPPINES -- -- -- -- 1.0000 0.7133 1.0000 0.4804 0.0462 1.0000 0.9877 0.7597 0.4126 0.4551 0.6371 1.0000
  POLAND -- 0.8642 0.8927 1.0000 0.8666 0.7104 0.9797 0.8599 0.3316 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
  PORTUGAL 0.1509 0.4656 0.2436 0.0404 0.0570 0.0289 0.0378 0.0387 0.0662 0.7456 1.0000 1.0000 1.0000 0.8060 0.8119 0.8855
  RHONE-ALPS -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 0.9164 0.7129 0.6597 -- -- --
  ROMANIA -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
  RUSSIA -- 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
  SINGAPORE 0.4317 -- -- 0.0044 0.0044 0.0064 0.0094 0.0438 0.0067 0.2460 0.8591 0.7125 0.9879 0.3864 0.3758 0.4817
  SLOVAK REPUBLIC -- -- -- -- -- -- -- -- 0.2234 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.7885 1.0000 1.0000
  SLOVENIA -- -- -- -- -- -- 0.1592 0.3136 0.2192 0.5248 1.0000 1.0000 0.9110 0.4405 0.9087 --
  SOUTH AFRICA -- 0.7527 0.8530 0.8053 0.6271 0.7371 1.0000 1.0000 0.9935 1.0000 1.0000 1.0000 0.8028 0.5023 0.4979 0.5677
  SPAIN 0.1745 0.9503 0.8961 0.0682 0.0959 0.0766 0.0937 0.1280 0.1195 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9266 0.9620 0.9723
  SWEDEN 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.8923 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.8894
  SWITZERLAND 0.8424 1.0000 1.0000 0.8794 0.9951 0.9801 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
  TAIWAN 0.8307 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.7583 0.9605 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
  THAILAND 0.1151 0.1039 0.1627 0.6123 0.7096 0.2105 0.1374 0.1984 0.3053 0.4585 0.5181 0.3868 0.4313 0.5023 0.7101 0.7435
  TURKEY 0.1103 0.1268 0.1424 0.0549 1.0000 1.0000 0.1631 0.0471 0.0218 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9014 1.0000
  UK 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
  USA 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
  VENEZUELA 0.2278 0.2303 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
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附錄二　1993~2008年全球主要強勢科學效率國家被參考次數(CCR模式)
1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

ARGENTINA 4 2 7 10 7 5 0* 2 5 0* 11 7 3 3 3

AUSTRALIA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 6 4 6 3 0*

AUSTRIA 0 3 0* 0 0 0 0 0 0 0

BELGIUM/LUX 0 10 9 0 0 0 0 0 0 0 0*

BRAZIL 0 0 0 0 0 1 0 0 0

CANADA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0*

CHILE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0* 2 3 2 9 7

CHINA 0 0 0 0 0 1 1 0* 1 0* 0* 0* 1 2 1

COLOMBIA 3 0* 0* 4 0

CZECH REPUBLIC 0 4 0 0 0 1 1 3 2 0*

DENMARK 0 0 0 0 0 0 0* 0* 0 0

ESTONIA 0 0 1 0* 1

FINLAND 0 0* 0 0 0 0 0 0 0 0

FRANCE 25 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0*

GERMANY 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 3 5 3

GREECE 17 9 9 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0*

HONGKONG 0 1 3 0*

HUNGARY 0 4 0* 0 0 0 0 0 0 0 1 0* 0*

ICELAND 0 0*

INDIA 0 0 0 0 0 0 5 2 0* 0* 6 5 5 12 18 12

INDONESIA 0 0 0 0 0* 0 0 0* 0* 0*

IRELAND 0 0 2 0 0 0 0* 0 0 0 4 9 7

ISRAEL 0

ITALY 0 2 7 0 0 0 0 0 0 0 3 0* 3 3 6 8

JAPAN 0 5 4 5 4 4 11 13 9 3 0* 0* 1 15 0* 1

KOREA 0 0 0 0 0 0 0 0 29 32 1 0* 2 0* 2

LUXEMBOURG 21 20 16

MALAYSIA 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0*

MEXICO 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

NETHERLANDS 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 4

NEW ZEALAND 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 1 0* 4 0* 0*

NORWAY 0 1 0 0 0 0 5 4 7 9 1 1 2 1 5 6

PAKISTAN 0

PHILIPPINES 2 0 0* 0 0 0 0

POLAND 0 0 5 0 0 0 0 0 0 8 0* 9 16 13 14

PORTUGAL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0* 0* 1

ROMANIA 0* 4 4 9 9 0

RUSSIA 3 7 19 19 21 0* 1 19 23 5 11 6 3 6 2

SINGAPORE 0 0 0 0 0 0 0 0

SLOVAK REPUBLIC 0 0 0* 0* 0* 1

SLOVENIA 0 0 0 0 0* 0* 4

SOUTH AFRICA 0 0 0 0 0 5 0* 0 0 0* 0*

SPAIN 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0* 3 5

SWEDEN 6 0* 4 6 6 0 1 0* 6 3 0* 0* 1 1 0

SWITZERLAND 0 3 0* 0 0 0 4 2 0* 0* 7 9 12 8 9 8

TAIWAN 0 10 14 27 28 29 17 21 0 0 2 4 7 1 12 19

THAILAND 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2

TURKEY 0 0 0 0 0* 0* 0 0 0 0 2 1 2 10 9

UK 9 10 6 10 11 14 8 7 10 9 1 6 4 2 4 13

USA 3 1 0* 5 5 9 2 1 3 1 2 4 5 5 5

VENEZUELA 0 0  
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附錄三　1993~2008年全球主要國家科學指標純技術效率值(BCC-I模式)
1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

  ARGENTINA -- 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
  AUSTRALIA 0.7068 0.8597 0.7470 0.6570 0.8028 0.8833 0.7315 0.7681 0.6596 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
  AUSTRIA 1.0000 1.0000 1.0000 0.8011 0.9150 0.9378 0.8834 0.8356 0.7032 0.6415 0.6955 0.6772 0.7131 0.5692 0.5850 0.6256
  BAVARIA -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 0.7603 0.6607 0.7283 0.5131 -- --
  BELGIUM/LUX 0.8256 1.0000 1.0000 0.6473 0.8814 0.7991 0.8268 0.8561 0.7608 0.6746 1.0000 0.9439 0.9968 0.6820 0.6808 0.7037
  BRAZIL 1.0000 -- -- 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9693 0.9332 0.9745 0.8759 0.9296 0.9977 1.0000 0.9681
  CANADA 0.6219 0.9088 0.7429 0.6420 0.7336 0.7083 0.6943 0.7772 0.6659 0.9694 1.0000 1.0000 0.8700 0.6699 0.5907 0.7956
  CHILE 0.9469 1.0000 0.9356 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
  CHINA -- 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.7664 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
  COLOMBIA -- -- -- -- -- -- -- -- -- 1.0000 1.0000 0.8695 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
  CROATIA -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 1.0000 0.9520 1.0000
  CZECH REPUBLIC -- 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.8587 0.8852 0.7267 0.6666 0.8022
  DENMARK 0.8746 0.9062 0.8685 0.8278 0.8940 0.8736 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9743 0.9362 0.9423 0.8543 0.8457 0.7039
  ESTONIA -- -- -- -- -- -- -- -- 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9901 0.9940
  FINLAND 0.5442 1.0000 0.8174 0.6023 0.7041 0.6000 0.5738 0.6125 0.5509 0.5081 0.6239 0.6214 0.6747 0.5656 0.7263 0.6291
  FRANCE 1.0000 1.0000 1.0000 0.6977 0.8133 0.8632 0.8152 0.7838 0.8271 0.8723 1.0000 1.0000 0.9529 0.7640 0.8575 0.7451
  GERMANY 0.5882 0.9542 0.9568 0.7889 0.9695 0.8743 0.9364 0.8539 0.7792 0.9068 1.0000 1.0000 1.0000 0.8124 1.0000 0.8419
  GREECE 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9532 1.0000 0.8803 1.0000 1.0000 0.9339 1.0000 0.9868 1.0000 1.0000
  HONGKONG -- -- -- -- -- -- -- -- -- 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.5876 0.5910 0.6640
  HUNGARY 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9789 0.8089 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.8036 0.7453 0.7950
  ICELAND -- -- 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9287 0.8100 1.0000 0.8506 0.9353 0.6212 0.5511 1.0000
  INDIA 1.0000 0.9839 1.0000 1.0000 1.0000 0.9697 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
  INDONESIA -- -- -- 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 -- 1.0000 1.0000
  IRELAND 1.0000 -- -- 1.0000 1.0000 0.9137 1.0000 1.0000 0.9759 0.9549 1.0000 1.0000 1.0000 0.7679 0.7975 0.6950
  ISRAEL -- -- -- -- -- -- -- -- -- 1.0000 0.6901 0.6200 0.6082 0.7547 0.7255 0.7560
  ITALY 0.6936 1.0000 1.0000 0.8847 1.0000 1.0000 0.9275 1.0000 0.9372 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
  JAPAN 0.3987 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
  KOREA 0.5827 1.0000 0.8797 0.9294 0.9723 1.0000 1.0000 0.9842 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9311 1.0000 1.0000 1.0000
  LUXEMBOURG -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 1.0000 1.0000 1.0000
  MALAYSIA 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9680 0.6741 1.0000 0.6259 0.6947 0.5986 0.5542 0.7638
  MEXICO 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
  NETHERLANDS 0.5872 1.0000 0.8818 0.5994 0.7718 0.6764 0.7031 1.0000 0.7353 0.9123 1.0000 1.0000 1.0000 0.9858 1.0000 1.0000
  NEW ZEALAND 1.0000 1.0000 1.0000 0.8774 0.8939 0.9678 0.9469 1.0000 0.8099 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
  NORWAY 1.0000 1.0000 1.0000 0.9607 0.9563 0.9132 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
  PAKISTAN 1.0000 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
  PHILIPPINES -- -- -- -- 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
  POLAND -- 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
  PORTUGAL 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9329 1.0000 0.9672 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9477 0.9014 0.9265
  RHONE-ALPS -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 1.0000 0.8460 0.7410 -- -- --
  ROMANIA -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
  RUSSIA -- 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
  SINGAPORE 1.0000 -- -- 0.7303 0.9299 0.8519 0.8061 0.6976 0.5971 0.4962 0.8882 0.7478 1.0000 0.4963 0.4882 0.5498
  SLOVAK REPUBLIC -- -- -- -- -- -- -- -- 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 -- 1.0000 1.0000
  SLOVENIA -- -- -- -- -- -- 1.0000 1.0000 1.0000 0.9864 1.0000 1.0000 1.0000 0.9318 0.9233 --
  SOUTH AFRICA -- 1.0000 0.9712 0.9971 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.8419 0.6680 0.6503 0.8236
  SPAIN 0.9076 1.0000 0.9696 0.7802 0.8425 0.9091 0.7943 0.8437 0.8078 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9707 0.9805
  SWEDEN 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9154
  SWITZERLAND 0.8606 1.0000 1.0000 0.9335 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
  TAIWAN 0.8635 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.8641 0.9608 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
  THAILAND 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9633 0.8275 0.7102 0.9603 0.8566 1.0000 0.9101
  TURKEY 1.0000 0.9987 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9710 0.9958 0.9835 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
  UK 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
  USA 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
  VENEZUELA 1.0000 1.0000 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --  
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附錄四　1993~2008年全球主要國家科學指標純技術效率值(BCC-O模式)
1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

  ARGENTINA -- 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
  AUSTRALIA 0.6807 0.6617 0.5457 0.3270 0.4890 0.4773 0.4474 0.4615 0.5304 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
  AUSTRIA 1.0000 1.0000 1.0000 0.5839 0.5952 0.7522 0.6201 0.5554 0.4257 0.6008 0.6393 0.6400 0.6154 0.5272 0.5469 0.5208
  BAVARIA -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 0.6019 0.5803 0.6474 0.4903 -- --
  BELGIUM/LUX 0.7577 1.0000 1.0000 0.3737 0.4232 0.3977 0.4567 0.4359 0.3692 0.6118 1.0000 0.9071 0.9951 0.5790 0.6391 0.6770
  BRAZIL 1.0000 -- -- 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.7983 0.9287 0.9648 0.7519 0.8692 0.9948 1.0000 0.8950
  CANADA 0.2389 0.7595 0.5087 0.3999 0.3353 0.3053 0.3641 0.4709 0.4709 0.9791 1.0000 1.0000 0.9173 0.6375 0.5454 0.8729
  CHILE 0.3003 1.0000 0.1516 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
  CHINA -- 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.2682 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
  COLOMBIA -- -- -- -- -- -- -- -- -- 1.0000 1.0000 0.6661 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
  CROATIA -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 1.0000 0.6152 1.0000
  CZECH REPUBLIC -- 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.7250 0.6947 0.6453 0.6718 0.6216
  DENMARK 0.8072 0.8887 0.8197 0.7189 0.7640 0.8159 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9801 0.9459 0.9073 0.7869 0.8651 0.6805
  ESTONIA -- -- -- -- -- -- -- -- 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9855 0.9899
  FINLAND 0.0950 1.0000 0.6780 0.1692 0.1545 0.1314 0.1439 0.1651 0.0846 0.4543 0.6196 0.6148 0.5994 0.5574 0.6883 0.5411
  FRANCE 1.0000 1.0000 1.0000 0.5411 0.6525 0.7350 0.5283 0.4674 0.4655 0.8778 1.0000 1.0000 0.9500 0.7124 0.8616 0.6892
  GERMANY 0.5070 0.9503 0.9394 0.7542 0.8583 0.7964 0.7455 0.5912 0.6427 0.9164 1.0000 1.0000 1.0000 0.7490 1.0000 0.8787
  GREECE 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.3229 1.0000 0.0059 1.0000 1.0000 0.9274 1.0000 0.9779 1.0000 1.0000
  HONGKONG -- -- -- -- -- -- -- -- -- 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.4142 0.4018 0.4380
  HUNGARY 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.6416 0.2912 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.6836 0.7400 0.7036
  ICELAND -- -- 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.0203 0.1248 1.0000 0.8070 0.9159 0.1588 0.1847 1.0000
  INDIA 1.0000 0.2652 1.0000 1.0000 1.0000 0.4133 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
  INDONESIA -- -- -- 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
  IRELAND 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.7447 1.0000 1.0000 0.9752 0.9535 1.0000 1.0000 1.0000 0.7602 0.7953 0.6817
  ISRAEL -- -- -- -- -- -- -- -- -- 1.0000 0.7664 0.5034 0.6340 0.6342 0.7185 0.7004
  ITALY 0.3444 1.0000 1.0000 0.6776 1.0000 1.0000 0.5947 1.0000 0.3901 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
  JAPAN 0.1237 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
  KOREA 0.2246 1.0000 0.6039 0.7314 0.7517 1.0000 1.0000 0.9583 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9146 1.0000 1.0000 1.0000
  LUXEMBOURG -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 1.0000 1.0000 1.0000
  MALAYSIA 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.0763 0.2741 1.0000 0.6010 0.5281 0.1540 0.3091 0.7533
  MEXICO 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
  NETHERLANDS 0.2912 1.0000 0.7814 0.4507 0.4070 0.3716 0.4230 1.0000 0.6464 0.9261 1.0000 1.0000 1.0000 0.9869 1.0000 1.0000
  NEW ZEALAND 1.0000 1.0000 1.0000 0.2915 0.3327 0.4220 0.4569 1.0000 0.3553 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
  NORWAY 1.0000 1.0000 1.0000 0.9592 0.9539 0.8103 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
  PAKISTAN 1.0000 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
  PHILIPPINES -- -- -- -- 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
  POLAND -- 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
  PORTUGAL 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.0576 1.0000 0.2417 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.8508 0.8672 0.8874
  RHONE-ALPS -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 1.0000 0.7291 0.6817 -- -- --
  ROMANIA -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
  RUSSIA -- 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
  SINGAPORE 1.0000 -- -- 0.0053 0.0104 0.0086 0.0132 0.0535 0.0070 0.2532 0.8734 0.7553 1.0000 0.4238 0.4526 0.5576
  SLOVAK REPUBLIC -- -- -- -- -- -- -- -- 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
  SLOVENIA -- -- -- -- -- -- 1.0000 1.0000 1.0000 0.7772 1.0000 1.0000 1.0000 0.6445 0.9167 --
  SOUTH AFRICA -- 1.0000 0.9376 0.9908 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.8212 0.5029 0.4979 0.5708
  SPAIN 0.3193 1.0000 0.9373 0.0922 0.1181 0.1576 0.0949 0.1411 0.1587 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9621 0.9757
  SWEDEN 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.8899
  SWITZERLAND 0.8428 1.0000 1.0000 0.9044 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
  TAIWAN 0.8459 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.7638 0.9607 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
  THAILAND 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.6708 0.5250 0.4009 0.5845 0.5604 1.0000 0.7544
  TURKEY 1.0000 0.9323 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.2924 0.0841 0.0545 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
  UK 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
  USA 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
  VENEZUELA 1.0000 1.0000 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
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附錄五　1993~2008年全球主要國家科學指標規模效率值(CCR/BCC-I)
1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

  ARGENTINA -- 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
  AUSTRALIA 0.9573 0.7483 0.7286 0.4864 0.5639 0.4486 0.6002 0.5943 0.7967 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
  AUSTRIA 0.8193 1.0000 1.0000 0.6818 0.5487 0.5157 0.5832 0.6062 0.5975 0.9232 0.9042 0.9389 0.8384 0.9008 0.9346 0.7491
  BAVARIA -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 0.7333 0.8774 0.8776 0.9132 -- --
  BELGIUM/LUX 0.8853 1.0000 1.0000 0.5642 0.4331 0.4446 0.4971 0.4850 0.4764 0.8947 1.0000 0.9250 0.9559 0.8472 0.9360 0.9448
  BRAZIL 0.2178 -- -- 0.0985 0.5146 0.1752 1.0000 0.2341 0.3638 0.9852 0.9759 0.7057 0.7857 0.7891 0.7932 0.7647
  CANADA 0.3820 0.7835 0.6777 0.6166 0.4512 0.4307 0.5233 0.6056 0.7068 0.9350 1.0000 0.9905 0.9413 0.9364 0.9125 0.9888
  CHILE 0.1733 0.1731 0.1026 0.0382 0.1300 0.0376 0.4498 0.1849 0.1042 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
  CHINA -- 0.4385 0.5366 0.4241 0.2907 0.3238 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
  COLOMBIA -- -- -- -- -- -- -- -- -- 1.0000 1.0000 0.7480 0.6604 1.0000 1.0000 1.0000
  CROATIA -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 0.3527 0.6013 0.8997
  CZECH REPUBLIC -- 0.7801 1.0000 0.8200 0.8503 0.8969 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.8240 0.7556 0.8782 0.9485 0.7585
  DENMARK 0.8918 0.9214 0.9164 0.8448 0.7404 0.8893 1.0000 1.0000 0.9867 1.0000 0.9981 0.9974 0.9305 0.8695 0.9974 0.9320
  ESTONIA -- -- -- -- -- -- -- -- 0.0353 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.6873 0.8178 0.7249
  FINLAND 0.1562 1.0000 0.8229 0.2731 0.2165 0.2125 0.2467 0.2598 0.1519 0.8405 0.9536 0.9308 0.8579 0.9335 0.9475 0.8533
  FRANCE 1.0000 1.0000 0.9799 0.7701 0.7782 0.7514 0.6189 0.5871 0.5324 0.9984 1.0000 1.0000 0.9955 0.9319 0.9838 0.9127
  GERMANY 0.8302 0.9886 0.9807 0.9535 0.7570 0.8453 0.6859 0.6834 0.7977 0.9925 1.0000 1.0000 1.0000 0.9124 1.0000 0.9993
  GREECE 1.0000 1.0000 1.0000 0.1525 0.1890 0.0975 0.2473 0.1183 0.0048 1.0000 1.0000 0.9843 1.0000 0.7975 1.0000 0.9530
  HONGKONG -- -- -- -- -- -- -- -- -- 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.6862 0.6790 0.6587
  HUNGARY 0.4011 1.0000 1.0000 0.7888 0.6922 0.6848 0.5391 0.4448 0.3266 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.8234 0.9928 0.8800
  ICELAND -- -- 0.6718 0.0180 0.0143 0.0102 0.0108 0.0168 0.0101 0.1533 0.9114 0.8163 0.8197 0.2448 0.3345 0.4306
  INDIA 0.0512 0.1158 0.1106 0.1225 0.1793 0.1551 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
  INDONESIA -- -- -- 0.0074 0.0089 0.0087 0.0707 0.0685 0.0167 0.2150 0.7501 0.7362 1.0000 -- 1.0000 1.0000
  IRELAND 1.0000 -- -- 0.9206 0.9054 0.7245 1.0000 1.0000 0.9831 0.9890 1.0000 1.0000 1.0000 0.9837 0.9961 0.9718
  ISRAEL -- -- -- -- -- -- -- -- -- 1.0000 0.9959 0.8092 0.9648 0.8213 0.9630 0.9237
  ITALY 0.4358 1.0000 1.0000 0.5477 0.3951 0.3330 0.5026 0.4473 0.2522 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
  JAPAN 0.3066 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
  KOREA 0.3778 0.7732 0.5595 0.4953 0.4554 0.4352 0.3382 0.6657 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9820 1.0000 1.0000 1.0000
  LUXEMBOURG -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 1.0000 1.0000 1.0000
  MALAYSIA 0.9718 1.0000 0.5495 0.0420 0.0460 0.0393 0.1305 0.0362 0.0509 0.3913 1.0000 0.9244 0.6885 0.2485 0.5505 0.9681
  MEXICO 0.2499 0.9420 0.8387 0.6006 0.4743 0.2004 0.6617 1.0000 0.1586 1.0000 0.9698 0.9778 0.8350 0.6250 0.6138 0.4468
  NETHERLANDS 0.4958 0.9179 0.8859 0.7513 0.5265 0.5460 0.5985 1.0000 0.8768 0.9993 1.0000 1.0000 1.0000 0.9847 0.9802 0.9852
  NEW ZEALAND 0.7139 0.9989 0.8153 0.2793 0.3018 0.2066 0.2676 0.3650 0.3575 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
  NORWAY 0.8864 1.0000 0.9546 0.9737 0.9616 0.8421 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
  PAKISTAN 0.1269 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
  PHILIPPINES -- -- -- -- 1.0000 0.7133 1.0000 0.4804 0.0462 1.0000 0.9877 0.7597 0.4126 0.4551 0.6371 1.0000
  POLAND -- 0.8642 0.8927 1.0000 0.8666 0.7104 0.9797 0.8599 0.3316 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
  PORTUGAL 0.1509 0.4656 0.2436 0.0404 0.0570 0.0289 0.0405 0.0387 0.0684 0.7456 1.0000 1.0000 1.0000 0.8505 0.9007 0.9557
  RHONE-ALPS -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 0.9164 0.8428 0.8902 -- -- --
  ROMANIA -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
  RUSSIA -- 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
  SINGAPORE 0.4317 -- -- 0.0061 0.0048 0.0076 0.0117 0.0628 0.0112 0.4958 0.9673 0.9527 0.9879 0.7785 0.7698 0.8761
  SLOVAK REPUBLIC -- -- -- -- -- -- -- -- 0.2234 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 -- 1.0000 1.0000
  SLOVENIA -- -- -- -- -- -- 0.1592 0.3136 0.2192 0.5321 1.0000 1.0000 0.9110 0.4727 0.9841 --
  SOUTH AFRICA -- 0.7527 0.8783 0.8076 0.6271 0.7371 1.0000 1.0000 0.9935 1.0000 1.0000 1.0000 0.9536 0.7519 0.7655 0.6893
  SPAIN 0.1923 0.9503 0.9242 0.0875 0.1138 0.0842 0.1180 0.1517 0.1479 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9266 0.9910 0.9917
  SWEDEN 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.8923 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9716
  SWITZERLAND 0.9789 1.0000 1.0000 0.9420 0.9951 0.9801 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
  TAIWAN 0.9621 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.8775 0.9997 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
  THAILAND 0.1151 0.1039 0.1627 0.6123 0.7096 0.2105 0.1374 0.1984 0.3053 0.4759 0.6261 0.5446 0.4491 0.5863 0.7101 0.8170
  TURKEY 0.1103 0.1269 0.1424 0.0549 1.0000 1.0000 0.1680 0.0473 0.0222 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9014 1.0000
  UK 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
  USA 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
  VENEZUELA 0.2278 0.2303 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --  
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附錄六　1993~2008年全球主要國家科學指標效能值(CCR模式)
1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

  ARGENTINA -- 0.0125 0.0363 0.0116 0.0211 0.0210 0.7004 0.1099 0.0469 0.0481 0.0502 0.0465 0.0461 0.0459 0.1085 0.0953
  AUSTRALIA 0.0498 0.1452 0.1378 0.0193 0.0250 0.0248 0.1470 0.1444 0.1317 0.1558 0.4379 0.4479 0.4675 0.2922 0.2988 0.3695
  AUSTRIA 0.0465 0.2808 0.2349 0.0192 0.0239 0.0259 0.1179 0.1370 0.1035 0.1082 0.1336 0.1339 0.1341 0.1087 0.1777 0.3333
  BAVARIA -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 0.3970 0.4084 0.4193 0.1195 -- --
  BELGIUM/LUX 0.0543 0.2675 0.3010 0.0133 0.0180 0.0165 0.1779 0.1877 0.1608 0.1695 0.6880 0.6978 0.7387 0.2815 0.2992 0.3596
  BRAZIL 0.0068 -- -- 0.0053 0.0109 0.0115 0.0588 0.0035 0.0032 0.0282 0.0315 0.0319 0.0359 0.0411 0.0716 0.0799
  CANADA 0.0522 0.1895 0.1507 0.0349 0.0397 0.0408 0.1841 0.2128 0.1949 0.2363 0.5873 0.5642 0.5337 0.2511 0.2521 0.2470
  CHILE 0.0014 0.0067 0.0054 0.0001 0.0004 0.0003 0.0056 0.0002 0.0002 0.0065 0.0384 0.0397 0.0405 0.0139 0.1861 0.1993
  CHINA -- 0.0407 0.0667 0.0316 0.0250 0.0253 0.0639 0.0176 0.0168 0.0610 0.0714 0.0714 0.1044 0.1382 0.2152 0.2644
  COLOMBIA -- -- -- -- -- -- -- -- -- 0.0203 0.0202 0.0179 0.0179 0.0178 0.0179 0.0019
  CROATIA -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 0.0078 0.0284 0.0567
  CZECH REPUBLIC -- 0.1892 0.1432 0.0080 0.0176 0.0134 0.0882 0.1413 0.0788 0.0831 0.0816 0.0847 0.0857 0.0859 0.1283 0.1075
  DENMARK 0.0228 0.1149 0.1309 0.0174 0.0228 0.0264 0.6687 0.6920 0.6040 0.6045 0.6010 0.6016 0.6087 0.6078 0.6127 0.4661
  ESTONIA -- -- -- -- -- -- -- -- 0.0000 0.0019 0.0239 0.0353 0.0556 0.0169 0.0307 0.0325
  FINLAND 0.0076 0.2976 0.2824 0.0126 0.0107 0.0107 0.0064 0.0064 0.0077 0.0274 0.3311 0.3436 0.3486 0.1453 0.2588 0.2153
  FRANCE 1.0000 0.4087 0.4640 0.1661 0.1900 0.2067 0.2536 0.2410 0.2121 0.2301 0.6279 0.6504 0.6258 0.3023 0.4998 0.4082
  GERMANY 0.2528 0.5425 0.5564 0.3065 0.2984 0.2876 0.4175 0.4092 0.3782 0.3803 0.7072 0.7862 0.7723 0.4214 1.0000 0.5525
  GREECE 0.0104 0.0653 0.0797 0.0014 0.0026 0.0026 0.0015 0.0011 0.0000 0.0154 0.0482 0.0494 0.2028 0.0649 0.1234 0.1206
  HONGKONG -- -- -- -- -- -- -- -- -- 0.0145 0.2346 0.2093 0.2095 0.0522 0.0612 0.0630
  HUNGARY 0.0065 0.1511 0.1156 0.0082 0.0098 0.0103 0.0031 0.0033 0.0021 0.0139 0.0972 0.0907 0.0969 0.0269 0.0726 0.0590
  ICELAND -- -- 0.0114 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0006 0.0673 0.0736 0.0729 0.0188 0.0232 0.0238
  INDIA 0.0044 0.0151 0.0158 0.0052 0.0105 0.0092 0.0058 0.0090 0.0065 0.0525 0.0564 0.0564 0.0551 0.0605 0.0605 0.0711
  INDONESIA -- -- -- 0.0001 0.0002 0.0002 0.0001 0.0001 0.0001 0.0015 0.0009 0.0009 0.0014 -- 0.0008 0.0010
  IRELAND 0.0076 0.0204 0.0504 0.0061 0.0104 0.0096 0.2407 0.2372 0.2121 0.2107 0.5100 0.8208 0.7214 0.3011 0.3556 0.3618
  ISRAEL -- -- -- -- -- -- -- -- -- 0.0372 0.1775 0.1832 0.2459 0.3586 0.3531 0.3746
  ITALY 0.0788 0.2794 0.3309 0.0699 0.1084 0.0892 0.0899 0.1434 0.0640 0.1156 0.1155 0.1272 0.1228 0.1169 0.3399 0.2897
  JAPAN 0.1183 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
  KOREA 0.0246 0.1434 0.1460 0.0688 0.0975 0.1072 0.0527 0.0724 0.2856 0.3233 0.4646 0.5093 0.5043 0.3660 0.7872 1.0000
  LUXEMBOURG -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 1.0000 1.0000 1.0000
  MALAYSIA 0.0014 0.0116 0.0130 0.0002 0.0003 0.0003 0.0002 0.0002 0.0004 0.0023 0.0068 0.0062 0.0041 0.0027 0.0159 0.0953
  MEXICO 0.0038 0.0324 0.0629 0.0042 0.0051 0.0054 0.0009 0.0011 0.0011 0.0142 0.0251 0.0274 0.0353 0.0222 0.0370 0.0321
  NETHERLANDS 0.0527 0.2132 0.2411 0.0233 0.0248 0.0253 0.2327 0.3462 0.3161 0.3305 0.6461 0.6734 0.6938 0.3976 0.4701 0.3945
  NEW ZEALAND 0.0102 0.0747 0.0706 0.0022 0.0022 0.0025 0.0016 0.0020 0.0030 0.0155 0.0145 0.0145 0.0145 0.0144 0.3150 0.2968
  NORWAY 0.0233 0.1238 0.1184 0.0174 0.0192 0.0215 0.5988 0.7787 0.5387 0.5359 0.5318 0.5366 0.7131 0.7131 0.7107 0.9066
  PAKISTAN 0.0015 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
  PHILIPPINES -- -- -- -- 0.0007 0.0007 0.0001 0.0002 0.0000 0.0014 0.0013 0.0013 0.0013 0.0009 0.0085 0.0088
  POLAND -- 0.1456 0.1159 0.0286 0.0318 0.0264 0.0107 0.0119 0.0093 0.0313 0.0459 0.0475 0.0474 0.0354 0.1856 0.2426
  PORTUGAL 0.0013 0.0129 0.0172 0.0004 0.0008 0.0008 0.0001 0.0003 0.0005 0.0086 0.1866 0.1942 0.2444 0.0714 0.1054 0.1272
  RHONE-ALPS -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 0.5207 0.5412 0.5229 -- -- --
  ROMANIA -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 0.0587 0.0526 0.0482 0.0155 0.1534 0.1100
  RUSSIA -- 0.0810 0.1349 0.1976 0.5411 0.3681 0.0714 0.1490 0.1859 0.1530 0.1612 0.1567 0.1536 0.1885 0.2299 0.2116
  SINGAPORE 0.0031 -- -- 0.0001 0.0001 0.0002 0.0002 0.0007 0.0002 0.0077 0.4526 0.6037 0.7500 0.1739 0.2292 0.2415
  SLOVAK REPUBLIC -- -- -- -- -- -- -- -- 0.0010 0.0075 0.0396 0.0586 0.0604 0.0161 0.0379 0.0705
  SLOVENIA -- -- -- -- -- -- 0.0009 0.0027 0.0017 0.0038 0.1411 0.1566 0.1901 0.0577 0.1646 --
  SOUTH AFRICA -- 0.0692 0.0568 0.0146 0.0177 0.0198 0.0267 0.0347 0.0231 0.0238 0.0226 0.0211 0.0208 0.0204 0.0204 0.0188
  SPAIN 0.0277 0.1453 0.1608 0.0062 0.0106 0.0114 0.0047 0.0071 0.0134 0.0776 0.3357 0.2548 0.3637 0.1030 0.2136 0.2088
  SWEDEN 0.0924 0.3883 0.3602 0.0581 0.0776 0.0740 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.8500
  SWITZERLAND 0.0768 0.5824 0.5261 0.0436 0.0449 0.0445 1.0000 0.9963 0.9024 0.8978 1.0000 1.0000 1.0000 0.9948 1.0000 1.0000
  TAIWAN 0.0772 1.0000 1.0000 0.1770 0.1880 0.2535 0.1421 0.1615 0.1306 0.1348 0.5822 0.6963 0.7839 0.4191 1.0000 1.0000
  THAILAND 0.0004 0.0020 0.0046 0.0010 0.0014 0.0018 0.0001 0.0002 0.0003 0.0030 0.0039 0.0039 0.0046 0.0051 0.0266 0.0272
  TURKEY 0.0020 0.0069 0.0082 0.0007 0.0010 0.0012 0.0004 0.0003 0.0003 0.0135 0.0367 0.0340 0.0455 0.0337 0.0485 0.0576
  UK 0.3070 0.3882 0.4330 0.2558 0.3100 0.3205 0.8023 0.8068 0.7385 0.7731 0.7890 0.8401 0.8402 0.8345 0.8283 0.8053
  USA 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
  VENEZUELA 0.0017 0.0057 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
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附錄七  1993~2008全球主要國家科學指標無效率產生之因素 (B CC-I模式 )
1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

ARG EN T IN A --

AU STRALIA 技術因素 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 技術因素 技術因素

AU STRIA 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 技術因素 技術因素 技術因素 技術因素 技術因素 技術因素 技術因素

BAV ARIA -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 規模因素 技術因素 技術因素 技術因素 -- --

BELG IU M /LU X 技術因素 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 技術因素 規模因素 規模因素 技術因素 技術因素 技術因素

BRAZIL 規模因素 -- -- 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 技術因素 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素

CAN AD A 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 技術因素 技術因素 規模因素 技術因素 技術因素 技術因素 技術因素

CH ILE 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素

CH IN A -- 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素

CO LOM BIA -- -- -- -- -- -- -- -- -- 規模因素 規模因素

CRO AT IA -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 規模因素 規模因素 規模因素

CZECH  REPU BLIC -- 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 技術因素 技術因素 規模因素

DE N M ARK 技術因素 技術因素 技術因素 技術因素 規模因素 技術因素 規模因素 規模因素 技術因素 技術因素 規模因素 技術因素 技術因素 技術因素

ESTO N IA -- -- -- -- -- -- -- -- 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素

FIN LAN D 規模因素 技術因素 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 技術因素 技術因素 技術因素 技術因素 技術因素 技術因素

FRANCE 規模因素 技術因素 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 技術因素 技術因素 技術因素 技術因素 技術因素

GE RM AN Y 技術因素 技術因素 技術因素 技術因素 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 技術因素 技術因素 技術因素 技術因素

GREECE 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 技術因素 規模因素 規模因素

HO N G KO N G -- -- -- -- -- -- -- -- -- 規模因素 技術因素 技術因素 規模因素

HU N G ARY 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 技術因素 技術因素 技術因素

ICE LAN D -- -- 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素

IN D IA 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素

IN D O NE SIA -- -- -- 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 --

IRE LAN D -- -- 規模因素 規模因素 規模因素 技術因素 規模因素 技術因素 技術因素 技術因素

ISRAEL -- -- -- -- -- -- -- -- -- 規模因素 技術因素 技術因素 技術因素 技術因素 技術因素 技術因素

ITALY 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素

JAPAN 規模因素

KO REA 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 技術因素

LU X EM BOU RG -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --

M ALAY SIA 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 技術因素 規模因素 規模因素 規模因素 技術因素

M E X ICO 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素

NE TH ERLAN D S 規模因素 規模因素 技術因素 技術因素 規模因素 規模因素 規模因素 技術因素 技術因素 規模因素 規模因素 規模因素

NE W  ZEALAN D 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素

NO RW AY 規模因素 規模因素 技術因素 技術因素 規模因素

PAKIST AN 規模因素 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --

PH ILIPPIN ES -- -- -- -- 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素

PO LAN D -- 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素

PO RTU G AL 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 技術因素

RH O NE -ALPS -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 規模因素 規模因素 技術因素 -- -- --

RO M AN IA -- -- -- -- -- -- -- -- -- --

RU SSIA --

SIN G APO RE 規模因素 -- -- 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 技術因素 技術因素 規模因素 技術因素 技術因素 技術因素

SLO V AK RE PUBLIC -- -- -- -- -- -- -- -- 規模因素 規模因素 --

SLO V EN IA -- -- -- -- -- -- 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 技術因素 --

SO U TH  AFRICA -- 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 技術因素 技術因素 技術因素 規模因素

SPAIN 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 技術因素 技術因素

SW E DE N 規模因素 技術因素

SW ITZERLAN D 技術因素 技術因素 規模因素 規模因素

TAIW AN 技術因素 技術因素 技術因素

TH AILAN D 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素

TU RKE Y 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素 規模因素

UK
USA
VE N EZU ELA 規模因素 規模因素 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
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資料來源：本研究 

 
 
 

附錄八  1993~2002年全球主要國家相對科學效能排名(CCR模式)
1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002

ARGENTINA -- 32 30 23 19 20 6 20 21 19
AUSTRALIA 13 19 18 16 14 18 15 16 16 18
AUSTRIA 14 10 13 17 17 15 17 19 18 20
BELGIUM/LUX 10 12 10 21 21 22 14 13 15 15
BRAZIL 23 -- -- 28 24 24 22 28 28 29
CANADA 12 14 15 12 12 12 13 12 13 14
CHILE 32 35 36 37 37 38 28 39 39 43
CHINA -- 27 26 13 15 16 21 23 23 22
COLOMBIA -- -- -- -- -- -- -- -- -- 23
CZECH REPUBLIC -- 15 17 25 23 23 19 18 19 21
DENMARK 18 22 20 18 18 14 7 7 6 6
ESTONIA -- -- -- -- -- -- -- -- 44 46
FINLAND 21 9 11 22 25 26 26 27 26 28
FRANCE 1 6 6 7 6 7 10 10 11 12
GERMANY 4 5 4 3 5 5 9 8 8 8
GREECE 19 26 24 32 31 31 32 33 42 45
HONGKONG -- -- -- -- -- -- -- -- -- 42
HUNGARY 24 16 23 24 29 27 30 29 30 31
ICELAND -- -- 34 40 41 41 42 42 43 47
INDIA 25 30 32 29 27 29 27 25 27 26
INDONESIA -- -- -- 38 39 40 41 41 40 39
IRELAND 22 29 29 27 28 28 11 11 12 13
ISRAEL -- -- -- -- -- -- -- -- -- 30
ITALY 7 11 9 8 8 9 18 17 20 17
JAPAN 5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
KOREA 16 20 16 9 9 8 23 21 10 9
MALAYSIA 31 33 33 36 38 37 36 40 35 40
MEXICO 26 28 27 30 30 30 33 32 32 34
NETHERLANDS 11 13 12 15 16 17 12 9 9 10
NEW ZEALAND 20 24 25 31 32 32 31 31 29 32
NORWAY 17 21 21 18 20 19 8 6 7 7
PAKISTAN 30 -- -- -- -- -- -- -- -- --
PHILIPPINES -- -- -- -- 36 36 39 37 41 44
POLAND -- 17 22 14 13 13 25 24 25 27
PORTUGAL 33 31 31 35 35 35 38 36 34 35
RUSSIA -- 23 19 5 3 3 20 15 14 11
SINGAPORE 27 -- -- 38 40 39 37 34 38 41
SLOVAK REPUBLIC -- -- -- -- -- -- -- -- 33 36
SLOVENIA -- -- -- -- -- -- 34 30 31 33
SOUTH AFRICA -- 25 28 20 22 21 24 22 22 24
SPAIN 15 18 14 26 26 25 29 26 24 25
SWEDEN 6 7 8 10 10 10 1 1 1 1
SWITZERLAND 9 4 5 11 11 11 1 4 4 4
TAIWAN 8 1 1 6 7 6 16 14 17 16
THAILAND 34 37 37 33 33 33 40 38 36 37
TURKEY 28 34 35 34 34 34 35 35 37 38
UK 3 8 7 4 4 4 5 5 5 5
USA 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
VENEZUELA 29 36 -- -- -- -- -- -- -- --
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資料來源：本研究整理 

 
 
 

年  度 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2001 2002 2002

國  家 技術基礎建設 科學基礎建設 技術基礎建設 科學基礎建設

 ARGENTINA -- -- 46 45 42 37 40 39 46 40 47 45 48

 AUSTRALIA 17 16 16 18 21 24 21 16 18 5 20 15 21

 AUSTRIA 18 17 15 13 11 19 22 21 21 18 15 14 20

 BELGIUM/LUX 14 14 11 11 9 15 16 18 19 22 19 24 19

 BRAZIL 46 46 45 37 45 36 36 40 35 36 41 34 41

 CANADA 16 18 17 17 10 9 12 13 16 6 12 5 11

 CHILE -- 26 30 26 27 33 34 35 32 34 38 27 39

 CHINA -- -- 23 27 28 20 13 25 28 47 26 42 24

 COLOMBIA -- -- 27 32 32 39 41 34 41 42 46 38 47

 CZECH -- -- 35 44 43 44 37 41 38 26 33 28 28

 DENMARK 8 8 7 14 18 23 14 9 10 7 8 8 12

 ESTONIA -- -- -- -- -- -- -- -- -- 24 32 20 30

 FINLAND 12 11 9 9 8 6 6 6 6 3 6 2 6

 FRANCE 6 6 6 5 5 4 4 7 7 23 7 22 7

 GERMANY 3 3 3 3 3 3 3 4 4 15 4 12 4

 GREECE 43 43 42 42 39 34 33 31 39 29 31 30 36

 HONGKONG 10 10 19 19 20 18 25 22 27 21 24 13 33

 HUNGARY 34 36 36 39 36 28 27 27 24 28 27 29 27

 ICELAND -- -- -- 25 23 31 26 19 13 4 13 6 16

 INDIA 36 35 34 34 33 30 29 30 29 39 37 46 31

 INDONESIA 35 33 33 33 40 41 42 47 42 49 35 49 38

 IRELAND 20 19 21 21 14 7 8 11 17 12 18 21 25

 ISRAEL -- -- -- 15 15 13 10 15 11 11 11 10 17

 ITALY 30 30 29 23 24 35 31 29 30 30 29 32 23

 JAPAN 2 2 2 2 2 2 2 2 2 19 2 25 2

 KOREA 25 24 24 24 25 22 28 28 22 25 21 19 10

 LUXEMBOURG -- -- -- -- 19 17 18 20 20 20 17 16 18

 MALAYSIA 23 22 26 30 29 25 24 32 31 37 34 26 29

 MEXICO 42 42 37 46 46 46 45 45 44 46 48 44 49

 NETHERLANDS 11 12 8 8 7 12 11 8 8 10 9 7 14

 NEW ZEALAND 24 23 22 22 22 16 23 24 25 17 25 23 26

 NORWAY 21 21 18 20 13 11 20 17 15 8 23 11 22

 PAKISTAN -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --

 PHILIPPINES 32 31 32 35 26 29 32 33 34 38 45 40 45

 POLAND -- -- 39 38 37 42 44 43 33 43 42 48 40

 PORTUGAL 44 44 44 41 35 43 38 38 36 33 40 33 44

 RUSSIA -- -- 40 36 31 26 19 23 23 45 22 47 15

 SINGAPORE 7 7 12 7 12 8 9 12 9 9 10 3 9

 SLOVAK -- -- -- -- -- -- -- -- -- 31 43 36 35

 SLOVENIA -- -- -- -- -- -- -- 36 40 27 39 37 34

 SOUTH AFRICA 28 29 28 31 34 40 39 44 45 35 44 31 43

 SPAIN 37 37 31 28 30 27 30 26 26 32 28 35 32

 SWEDEN 5 5 5 6 6 21 15 5 5 2 5 4 5

 SWITZERLAND 4 4 4 4 4 5 5 3 3 13 3 9 3

 TAIWAN 19 20 20 12 17 10 7 10 12 16 14 18 13

 THAILAND 39 40 43 29 44 32 43 46 47 48 49 43 46

 TURKEY 41 41 38 43 41 38 35 37 37 41 36 39 42

 UK 13 13 10 10 16 14 17 14 14 14 16 17 8

附錄九  1992~2002年IMD全球主要國家科技排名表
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