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中 文 摘 要 ： 全球環境保護議題及國際企業對環境管理的重視均日益增

加，建立適當的環境績效評估方法因而已是近年國內外的研

究重點。資料包絡分析 (Data envelopment analysis, DEA) 

法常用於分析企業績效，由於其可整合多項投入與產出指標

以及不必先設定參數等優點，故常被用以評估企業環境績

效。然而，企業若有少數表現較優異的績效指標，即使該企

業其他績效指標表現甚不佳，仍有可能使其於資料包絡分析

法中獲得相對有效率的結果。因此，本研究以一些廠商為案

例，以廢棄物產生量與二氧化碳排放當量為產出指標，銷售

額為投入指標，發展無效率補償資料包絡分析 

(Inefficiency Countervailed DEA, IC-DEA) 法改善企業環

境績效評估。本研究首先建立逆向包絡分析 (Reverse DEA, 

RDEA) 法，定義無效率前緣 (inefficiency frontier) 且據

以判識出相對無效率之企業，進而綜合傳統 DEA 與 RDEA 結果

評估企業環境績效。本研究所提出的 ICDEA 法可藉由考量無

效率績效補償改善企業環境績效評估。 

中文關鍵詞： 企業環境績效、資料包絡分析法、無效率前緣、決策分析、

永續環境系統分析 

英 文 摘 要 ： Global environmental protection and corporate 

environmental management have gained increasing 

attention in recent years. Establishing methods to 

assess corporate environmental performance has thus 

become a worldwide essential research area. Data 

envelopment analysis (DEA) is a method frequently 

used to evaluate relative firm performance because 

its advantages of multi-inputs and outputs can be 

integrated without assigning pre-defined parameters. 

However, high values in a few indicators can lead to 

a company being regarded as ‘efficient,’ despite 

valuing poorly in other essential indicators. 

Therefore, a new method called Inefficiency 

Countervailed DEA (IC-DEA) method is developed. For 

establishing the DEA and IC-DEA models, two output 

indicators, waste generated and eCO2 emission volume, 

and one input indicator, sales, are considered. The 

proposed IC-DEA method first defines an inefficient 

frontier using the proposed Reverse DEA (RDEA) model. 

An IC-DEA value is then determined by summing both 

the DEA and RDEA values. The IC-DEA method is applied 

to assess the environmental performance of several 



major companies in Taiwan. It is believed that the 

proposed method can significantly improve corporate 

environmental performance assessment. 

英文關鍵詞： Corporative environmental performance； data 

envelopment analysis； inefficiency frontier； 

decision analysis； sustainable environmental systems 

analysis 
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摘要:  

全球環境保護議題及國際企業對環境管理的重視均日益增加，建立適當的環境績效評

估方法因而已是近年國內外的研究重點。資料包絡分析 (Data envelopment analysis, DEA) 

法常用於分析企業績效，由於其可整合多項投入與產出指標以及不必先設定參數等優點，

故常被用以評估企業環境績效。然而，企業若有少數表現較優異的績效指標，即使該企業

其他績效指標表現甚不佳，仍有可能使其於資料包絡分析法中獲得相對有效率的結果。因

此，本研究以一些廠商為案例，以廢棄物產生量與二氧化碳排放當量為產出指標，銷售額

為投入指標，發展無效率補償資料包絡分析 (Inefficiency Countervailed DEA, IC-DEA) 法改

善企業環境績效評估。本研究首先建立逆向包絡分析 (Reverse DEA, RDEA) 法，定義無效

率前緣 (inefficiency frontier) 且據以判識出相對無效率之企業，進而綜合傳統 DEA 與

RDEA 結果評估企業環境績效。本研究所提出的 ICDEA 法可藉由考量無效率績效補償改善

企業環境績效評估。 

關鍵字：企業環境績效、資料包絡分析法、無效率前緣、決策分析、永續環境系統分析。 

Abstract: 

Global environmental protection and corporate environmental management have gained 

increasing attention in recent years. Establishing methods to assess corporate environmental 

performance has thus become a worldwide essential research area. Data envelopment analysis 

(DEA) is a method frequently used to evaluate relative firm performance because its advantages 

of multi-inputs and outputs can be integrated without assigning pre-defined parameters. However, 

high values in a few indicators can lead to a company being regarded as ‘efficient,’ despite 

valuing poorly in other essential indicators. Therefore, a new method called Inefficiency 

Countervailed DEA (IC-DEA) method is developed. For establishing the DEA and IC-DEA 

models, two output indicators, waste generated and eCO2 emission volume, and one input 

indicator, sales, are considered. The proposed IC-DEA method first defines an inefficient frontier 

using the proposed Reverse DEA (RDEA) model. An IC-DEA value is then determined by 

summing both the DEA and RDEA values. The IC-DEA method is applied to assess the 

environmental performance of several major companies in Taiwan. It is believed that the 

proposed method can significantly improve corporate environmental performance assessment. 

Keyword: Corporative environmental performance; data envelopment analysis; inefficiency 

frontier; decision analysis; sustainable environmental systems analysis. 

一、前言 

近年來，全球暖化、環境意識及綠色消費概念的興起，使得政府、社會大眾對於環境

績效與社會責任的要求也逐漸提高，因此企業需要分析氣候變遷對於營運所造成的影響與

衝擊，並將環境相關因子納入企業整體經營決策與發展策略中。面對逐年增加的廢棄物產

生量與溫室氣體排放量，企業必須改善環境績效以減少其對環境與社會的衝擊(Moneva and 

Ortas, 2010)。而評估企業環境績效為檢視企業經營活動對環境保護及改善環境管理成效的

重要方法之一，許多企業甚至已將評估企業環境績效作為朝向永續經營的主要政策之一。 

目前國內外評估環境績效的方法有 ISO 14031 (Putnam, 2002)、平衡計分卡 (Kaplan and 

Norton, 1992a)、Delphi Method (Dalkey, 1969)及資料包絡分析法 (Data envelopment analysis, 

DEA) (Charnes et al., 1978)等。DEA 運用柏拉圖最適解 (Pareto optimality) 理論，綜合多項

投入與產出指標計算企業的相對績效，其最大的優點為投入與產出指標權重不受人為因素
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影響且不必事先設定 (Seiford and Trall, 1990)，因此許多研究已應用 DEA 來評估環境績效 

(e.g., Sarkins, 2000; Zofio and Prieto, 2001; Lansink and Bezlepkin, 2003; Ramanathan, 2005; 

Lu and Lo, 2007; Alsharif et al., 2008; Lins, 2008; Feroz et al., 2009)。然而，這些研究皆存在

一個共同問題，即當某企業若有一或少數項產出指標的績效較優異時，儘管其他項產出指

標的績效明顯相對較差，其仍能獲得最高的 DEA 效率值而被認為是有效率的企業

(Angulo-meza and Lins, 2002)。因此，本研究發展 Reverse DEA 方法(RDEA) 計算企業無效

率績效值，並無效率補償 (Inefficiency countervailed) 方法改善企業環境績效評估。 

由於 DEA 以對各企業最有利的出發點產生權重，因此各企業用來計算績效的權重組合

不同，雖然這種權重彈性是 DEA 的主要優點之一，但某些企業會因少數表現好的指標得到

極端的權重，表現差的指標被忽略(其權重設為 0)以得到有效率的績效值。此外，某些部分

評估指標表現不佳的企業，亦可能以較低權重來提高其績效或被評為有效率。雖然過去其

他研究亦已提出數種權重限制法嚐試解決上述問題，例如 Direct weight restrictions (Dyson 

and Thanassoulis, 1988)、Contingent weight restrictions (Pedraja-Chaparro et al., 1997)、

Assurance region (Thompson et al., 1986)以及 Polyhedral cone-ratio (Charnes et al., 1990)等，

這些方法主要是設定上下限限制權重的可變動範圍，然而上下限值需藉由專家建議等人為

主觀判斷決定，此外，某些企業在權重限制下仍可藉由分配權重限制的最低值來忽略表現

不佳的指標以獲得相對有效率。本研究因此建立無效率補償資料包絡分析 (inefficiency 

countervailed DEA, IC-DEA) 法改善傳統 DEA 評估之公平性。並以台灣一些廠商為案例，

首先提出 RDEA 法定義無效率的企業與無效率前緣，若企業同時落於效率前緣與無效率前

緣，則不該被定義為有效率企業。此外，以無效率值與原本 DEA 效率值相加為零作區隔，

可分析各企業於環境績效是趨向有效率或偏向無效率，可作為企業未來改善策略制定或決

策評估時的重要參考。 

二、文獻回顧 

過去已有不少研究應用 DEA 法評估環境績效，例如 Sarkis (2000) 比較 DEA 與其他多

準則決策分析工具用於評估廢棄物管理系統的可行性；Nakashima et al. (2006) 運用 DEA

法評估日本消耗電子產品業與汽車業的相對環境績效；Lu and Lo (2007) 使用提高 DEA 鑑

別度的交叉效率 (cross-efficiency) 法 (Sexton et al., 1996) 計算中國 31 個行政區的經濟環

境績效；Alsharif et al. (2008) 運用 DEA 法評估美國供水系統的相對績效。這些研究皆指出

DEA 在評估上有不需事先假設分析模式與易於後續分析等優點。Zofio and Prieto (2001) 運

用 DEA 法計算 OECD 中各工業的相對環境績效；Lansink and Bezlepkin (2003) 考量 CO2

及能源使用量，運用 DEA 法評估荷蘭企業的環境整體技術效率；Feroz et al. (2009) 使用

DEA 法估計東京議定書之公約締約國的全球暖化與環境生產績效。這些研究皆提出廢棄物

與 CO2 排放量為工業所產生的主要劣產物，於評估環境績效時應納入考量。然而，上述研

究中若當某評估對象有一個或少數個產出指標的表現較優異時，其即能獲得最高的 DEA 效

率值而被認為是有效率的企業，而其他表現較差的指標會被賦予極小權重值而予以忽略，

因此，本研究針對此問題提出以定義無效率績效改善 DEA 法的評估公平性。 

DEA法採對各企業最有利之權重計算效率值，一個企業無論各主要績效指標表現多差，

只要有一個主要績效指標表現比其他企業好一些，即會被評為有效率，過去因而有一些研

究針對此問題提出使用權重限制的方式來改善。例如，Dyson and Thanassoulis (1998) 提出

Direct weight restrictions 法，設定主要績效指標的權重的上下限，以避免主要績效指標的權

重被設為 0 而忽略之；Pedraja-Chaparro et al. (1997) 提出 Contingent weight restrictions 法亦

設定主要績效指標權重的下限值，以避免某些指標被忽略；Thompson et al. (1986) 則提出
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有時某兩指標間的比值會有某種關係，因此建立 Assurance region 法，設定某兩指標的權重

比值的上下限，而當限制達極限時，所採用權重將相同； Charnes et al. (1990) 提出的

Polyhedral cone-ratio 法則將權重限制在一封閉的凸性多面錐範圍內以計算相對效率，此方

法首先使用 Assurance region 法定出兩權重之比值，再假設所有權重間的多面錐線性不等式，

再據以找出滿足此式的權重組。然而，上述方法雖可限制模式不分配權重值 0 至被忽略的

主要績效指標，但仍會分配最低的權重值，此外，權重上下限的值需要經由專家意見或問

卷調查等取得，其結果易受問題之詢問方式影響，且主觀性較高，因此本研究基於傳統 DEA

權重不需須人為定義之優點建立 RDEA 法以計算企業之無效率績效及 IC-DEA 法計算無效

率補償的績效值。 

三、研究目的 

本研究主要在於發展無效率補償資料包絡分析(IC-DEA)法改善傳統的 DEA 法，用以評

估企業環境績效，研究主要目的有以下兩項： 

1. 建立評估無效率績效之 Reverse-DEA(RDEA)方法，以利於找出無效率企業及無效率前

緣：改善傳統 DEA 法忽略表現不佳的主要績效指標及分配極小的權重前，需先了解這

些指標是否亦會導致企業無效率，故本研究建立方法評估無效率的績效，以改善 DEA

分析的公平性。 

2. 建立無效率補償法(Inefficiency countervailed DEA, IC-DEA)評估企業環境績效：結合

DEA 法及所建立之 RDEA 法發展出 IC-DEA 績效評估方法，分析企業環境績效是趨向

有效率或無效率，改善傳統 DEA 方法的缺點，以期更適切的評估企業環境績效，及作

為訂定相關策略之依據。且以所建立方法評估及比較台灣與廠商的環境績效。 

四、研究方法 

本研究的研究流程與方法主要分為資料收集、無效率補償資料包絡法模式之建立、案

例探討與主要投入及產出指標篩選，以下逐一說明之。 

1. 資料收集 

收集以下資料以作為建立無效率補償資料包絡法改善企業環境績效評估分析的參考依

據： 

(1) 相關文獻：收集國內外環境績效評估方法、權重限制等相關文獻。 

(2) 環境績效相關數據：收集案例廠商及案例研究所需要資料，包括一些廠商之廢棄物

年產生量、年碳排放量及銷售額等。 

2. 無效率補償資料包絡法模式之建立 

本研究發展方法改善企業環境績效評估分析，首先建立RDEA法推估無效率績效；再

依無效率績效值判識出無效率企業，並綜合傳統DEA法與RDEA法，建立無效率補償IC-DEA

法評估企業環境績效。本研究以台灣一些廠商為案例，依據所推估之IC-DEA結果分析新效

率值之適用性及績效趨向之分析，亦比較IC-DEA與傳統DEA法所得績效值之差異。 

A. DEA法 

在使用DEA法評估企業環境績效前，應先決定合適的主要投入與產出指標。主要投入

指標通常與企業的投資花費或營業額有關，而主要產出指標通常則為企業所產生之影響環

境的污染排放或是廢棄物。當篩選完主要的投入與產出指標後即可應用DEA法計算企業環

境績效。而效率前緣(Efficiency frontier)由有效率的企業組成，所有的企業於指標座標繪圖

中皆包在效率前緣內，此外，各企業用於計算績效值的權重組由被評估企業至效率前緣的

距離而定。本研究首先參考Nakashima et al. (2006) 所使用的 Linear constant return-to-scale 

output-oriented DEA法計算各企業的初始權重組與相對績效 (Charnes et al., 1987)，計算模式
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如下列： 
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其中 1
kg 為受評企業k 的DEA值; s及 m 分別為主要產出與投入指標的指標數量; urk為受評

企業k 於主要產出指標r的權重; vik為受評企業k於主要投入指標i的權重; Xij為受評單位 j於

主要投入指標i 之值;Yrj為受評企業 j 於主要產出指標 r 的值; C為所有評估企業的集合。 

目標式(1a)目的為找出一組最佳的權重組合使受評企業k獲得最大的DEA值(gk)，各受

評企業皆有不同的權重組合用以計算其能獲得的最大效率值。式(1b)由分數型模式轉換而來，

目的為限制使受評企業k獲得最佳效率值的權重組用於其他企業時，其績效不得超過1。式

(1c)限制受評企業k的效率值最高不得超過1，以確保所有企業的DEA值皆小於或等於1。式

(1d)限制主要投入與產出指標之權重不得小於0。 

圖1舉例說明指標座標繪圖中的DEA值與效率前緣，資料參考Nakashima et al. (2006)。

企業A、B及F經DEA法計算後為有效率企業，因此，此效率前緣由此三個企業組成。雖然

企業A與F皆獲得最高的DEA值1，但此兩企業中皆有一個主要產出指標的表現相對較不佳：

企業A與F分別在主要產出指標2與主要產出指標1表現不佳，且指標權重皆被設定為0，因

此，這兩個企業不應被評為有效率企業。本研究進而建立RDEA法以解決此問題。 

B. RDEA 法 

由於使用DEA法計算績效時，模式會設定極小的權重給表現不佳的主要指標，以忽略

表現差指標的方式取得較佳效率。為解決此問題，本研究基於DEA法的概念提出逆向DEA 

(RDEA)法，藉由計算各企業的相對無效率值來定義各企業無效率的程度，計算模式如下列: 
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1 1

11 ,....,1,0 　  (2c)  

misrvu ikrk ,...,1,,...,1,0,  　  (2d) 

其中- 1'kg 為受評企業k 的RDEA值; s及 m 分別為主要產出與投入指標的數量; urk為受評企

業k 於主要產出指標r的權重; vik為受評企業k於主要投入指標i的權重; Xij為受評單位 j於主

要投入指標i 之值;Yrj為受評企業 j 於主要產出指標 r 的值; C為所有評估企業的集合。  

目標式(2a)目的為找出一組最佳的權重組合使受評企業 k 獲得最小的 RDEA 值(g’
k)，各

受評企業皆有不同的權重組合用以計算其能獲得的最小效率值。式(2b)由分數型模式轉換而

來，目的為限制使受評企業 k 獲得最佳效率值的權重組用於其他企業時，其績效不得超過

1。式(2c)限制受評企業 k 的效率值最高不得超過 1，以確保所有企業的 DEA 值皆小於或等

於 1。式(1d)限制主要投入與產出指標之權重不得小於 0。 
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五、案例探討與主要投入及產出績效指標篩選 

在運用DEA法計算企業環境績效前，必須先決定主要投入及產出指標。因此，本研究

考量目前台灣各產業對環境衝擊情況及參考了過去評估企業環境績效之研究裡所使用的主

要指標，以作為案例研究與主要評估指標。 

A. 案例介紹 

本研究以台灣一些廠商為案例進行企業環境績效評估，以評估所發展方法的適用性。

光電業近年來已成台灣主要的經濟中樞，亦扮演國際光電供應與行銷鍊的主要角色。光電

製造業約佔台灣工業的 35%，產值由 2002 年新台幣 0.24 兆增加至 2008 年新台幣 0.47 兆，

已是國內主要產業 (ROCEY, 2009)。台灣光電業主要生產半導體、光電元件、光電設備等，

這些生產活動所排放的污染物對環境會造成顯著的影響。台灣光電業主要排放的溫室氣體

包含 PFCs 與 SF6，雖相較於其他溫室氣體，此兩種氣體排放量雖小，但其二氧化碳當量

(CO2-equivalent, eCO2)頗高，PFCs與 SF6 的全球暖化潛勢(Global Warning Potentials, GWP) 

(IPCC, 2001) 皆甚高，分別約 65,000-92,000 及 23,900，且在大氣中的生命期較長。此外，

光電業的製造設備耗電量亦甚大，亦明顯增加溫室氣體排放量。同時，光電業的廢棄物產

生量亦逐年增加，至 2008 年已約 200,000 公噸(ROCEPA, 2009)，因此有必要評估光電產業

的環境績效以檢視其環境管理效率與降低其生產過程中對環境造成的影響。 

B. 主要投入指標 

過去研究中有多種主要投入指標可用於評估企業環境績效，例如銷售量、生產量、成

本、員工數、土地使用量、股本額等。所使用的主要投入指標應要能直接與造成環境影響

的生產過程相關，員工數與土地使用量雖然是企業經營過程中必須考量的主要因素，但與

環境衝擊較不相關；成本與供應、服務、雇員、生產、設備等相關經營項目的支出有關，

股本額反應股東的初始投入資本與設備的投資，因此成本與股本額皆會受多種不同的經營

活動所影響，因此低於生產量或行銷股份的銷售量；雖生產量對獨立企業來說是個不錯的

主要投入指標，但不同的企業生產不同的產品，因此產品的計量方式不同，亦不易互相作

比較。因此，本研究參考 Nakashima et al. (2006)，使用銷售量為主要投入指，此指標過去

亦有許多企業用來當作計算生產生態效率的主要評估指標，如 Sony Corporation (2008）、

Hewlett-Packard Development Company (2008）、Chi-Mei Corporation (2008)等。此外，依銷

售量計算環境績效亦可提供顧客購買產品時的參考因子之一。 

C. 主要產出指標 

大量的污染排放與廢棄物為企業生產過程中的主要劣副產品且造成明顯的環境惡化，

因此，必須評估污染排放管制與廢棄物減量情況以檢視企業於改善環境品質之成效。台灣

光電業主要排放的溫室氣體有 CO2, PFCs, SF6, CH4, N2O, CFCs，由全球暖化潛勢計算出的二

氧化碳當量頗顯著，本研究因而使用二氧化碳當量排放量為主要產出指標之一。 

光電產業產生的廢棄物包含有害工業廢棄物與一般工業廢棄物，例如：清洗溶液、蝕

刻溶液、印刷溶劑、強鹼溶液、吸附有害氣體材料、污泥、包裝材料、操作用手套、口罩、

鞋套…等。光電產業的有害廢棄物產生量均頗高，為全台廢棄物產生量比例最大的產業。

生產過程中使用大量的毒性化學材料亦導致高危險性的致癌廢棄物產生，若無適當的處理

與處置，將對員工、周遭居民與環境造成危害，因此，本研究亦以廢棄物產生量作為主要

產出指標之一。 

二氧化碳排放當量與廢棄物產生量為本研究應用 DEA 法的主要兩項產出指標，經由各

企業的企業環境報告書與問卷調查收集所需資料。 
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圖 3. 案例之 DEA efficiency frontier 及各公

司之績效值分佈。 

圖 4. 十家案例公司與 RDEA inefficiency 

frontier。

C. IC-DEA 績效評估－ CEP 績效評估值結果 

圖 5 所繪為十家案例公司應用 DEA 模式與 RDEA 模式所計算出的效率周線，當 DEA

周線值與RDEA周線值相等的交點即為 neutral point，而所有 neutral point的連線即為 neutral 

line，在此曲線上的 IC-DEA 值為 0。若公司於座標繪圖中位於 neutral line 的右上方，則為

較有效率；反之，若位於 neutral line 的左下方，則為較無效率。而最佳的 IC-DEA 值為 1。

圖 6 比較各公司應用 DEA 模式、RDEA 模式與 IC-DEA 法所計算出的績效值，由圖可知，

O4 與 O8 的 IC-DEA 績效值皆為 0，因為它們均同時獲得最高的 DEA 績效值 1 與最低的

RDEA 績效值-1。O1、O3、O9 與 O10 等四家公司獲得大於 0 的 IC-DEA 績效值，亦即此

四家公司的效率較優，且在單位營業額下產生較少的廢棄物量與 eCO2 排放量。O2、O5、

O6 與 O7 等四家公司獲得小於 0 的 IC-DEA 績效值，亦即此四家公司的效率較差，且在單

位營業額下產生較多的廢棄物量與 eCO2 排放量。 

相較 IC-DEA 法與 DEA 模式，IC-DEA 效率值範圍在-1 至 1 之間，與 DEA 績效值的 0

至1之間不同；而與DEA模式相似處為獲得較高 IC-DEA績效值的公司仍被視為較有效率。

若受評估公司有一個或多個表現優異的指標則會被 DEA 模式評為有效率公司，儘管其他主

要指標的表現不佳。因此，受評估公司若有任一主要指標表現明顯不佳時，則不該被認為

其有效率，同時，效率評估亦須加入無效率的情況以作為評估補償，本研究所建立之 IC-DEA

法能有效辨別出非真正有效率的公司。 

 

圖 5. 十家案例公司應用 DEA 法、RDEA 法

與 IC-DEA 法所計算出之效率周線及

IC-DEA neutral line.  

圖 6. 十家案例公司應用 DEA 法、RDEA

法與 IC-DEA 法所計算出之績效值.
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