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��%��� �	����� ������� �� ��� ��� ���� %��� ����� .���
���������	����	������	��������	���	����������.���������
���������/�����������	����	���	����������������������
�������� ����� 0���� �� �	������� ��	��	����� ��	����� �	
	������� ����������1+ (��	����� � �	����� ������ ����	 �
	���	����� %����� ��� �	���� �� ���� ��� �/������� ��������
����� ���� ���� �	����	� �� ��� ������	� �� ����� �	�����
��������+(������	�����������
����������	���������������
�� ���	���� �	����� ��	�� ��� ���	���� ��	���� ����	�� 2&34+
5�.���	$ ���� � ������ .���� ���� ������������ ��� ��	�
�������������������%����	�����������������%������������
�� ���������������� �����.���������� �	����� ����� ��
����	������������234+��������������������	����������%�
��������%����	����������	��	����������������������%���
�	�����	������ �������+ -� ��%��� �	�����	� �� ��� ���������$ ��
%��������������	�%��������������	����������������	���
����������������+����.�����������������������	���	�
�%6���������	�������'(&���������%��	���������������%��
�	�����	���������	��������	�����+

'����	����������������	�����������7��������������.���
�������������	��������������	���������������	��������������
�������	�������	����������	�����������	������
������	�2#84+
���	���	�$ ���	����� ������������� �� ����� ��%��� �	�����
����������������	���������+-�������	���������������%���
.�� �� �����	� ��� ��	��	����� ��� ���������� �� ��%���
�	�����+��������������������	���������������������	�����

�������+�����������������.�������������9�	����	��
2#:4 �� ;�������	
��� ���� �	����� ������� �� ��� ���+7
�������
�� �� ���� ������������ ���� �	����� ���������� %�
���������������	��&<<=��&<##$.���������		���	����	��
�����������������	��&<#&��&<#>���.�������������	�
������?�����
����������	�	���+@

�����	����	�����������	���������.�+�������&���������
��	���� �������� ��� ������ ��� �	��	 .�	
 �� �	�����	������
����� ���+ ������� 3 �	������ ��� �	������� ������� �� ���
�	��������������������������������������+����������
������ ��	��� ��� ������� ������ �� ��	��%��� �	� �/���	�� ��
������� A+ ������� :$ 	����.� ��� 	������ ��� ��������� ���
�������������������� ��� �	����� �����	�+'���������	���	
�
�����.���������>+

--+� B-��)���)�)�C-�D

A. Public transportation 
��%��� �	�����	������ ������� ������� � ��	���� �� �	�����

��������������$�	��$��/�$���	�$�	���$�������+�����
���� ����$ ���	� �	� ���� �	�����	������ ������� ���������
�	%�� �	�����	�$ 	������� �	�����	�$ ��� 	��� �	�����	�+ ��%���
�	�����	����������	�����%�	��%���������������������E0#1
	�������� �� �	����� ����������$ 0&1 ���	���� ��%����� ���
�������%����� �� � ��	���� �� ������������$ 031 ���	��������
������ �� �� ����	� � ���%�	 �� �����	��� ����� ������
����	�������$ 0A1 	����� ������ ��������� ������� �����
�	������$ 0:1 	������ ��	%�� ��������� ��� 0>1 ����� ��
�������� ��� ��������� �	�.�� %� �	������� �����������
��������6�%�2#A42#:42&A4+��������	����.������	���	���
��� �������� %������� �� ��%��� ���������� �� �	�����	������$
����������	�������������������%�	������,��	���������
%�����������%������������������%����	�����	������������
���	���� �� ������$ �����	 �	���	�� ������$ ���	���� ��
�������������	���.����$���	�������������������	����
�	��������$���	����������������	����!������������2A4+
D���� ��%��� �	����� ������������� ��� �������� �� ��	��6�	
������ ������ ���������� �������$ �� �� � �	��������	��� ��.,
������������+F�����	$G���$���)������	�����%���������
	��� �� ���� �	����� ��� ��%��� �	�����	������ ��� ��. ����
�	����������������������������������	������2&#4+



���	������	�����	������"��.�	
'������0�"'�1����
���%�	���B��������������������	�����	���	����+)����	��
������.������"'����%�������������	�������	�����	���
���	�����������	�������������������������������	�����
��	������!�������+����	��������%�	�����	���23<4$���
���	���	���,���������	�������������������������	��������
�� ��� �����H����� �� 	���,%���� ��%��� �	����� ��	�����$.����
���	������ �����H����� �� 	���,%���� ��� ����,���� �	�����
��	�������������%.�����	���+-�&<#=$������%�'��.��.
��� ����	� ����� �� ���	��� >I 	�������� �� �	����� �����
��	�����6�	���	������������������������%�	���B���
23#4+���	����	���������������AJI��>#I��	���,�������
�	���?.�����������%������������$�	����%�.��
���$
%�
���$�	�	�����+@

B. Performance of Public Transit Systems 
���������� �����	��	���������%��� �	����� �� �����������

��	 ��
��� �����%�� ���	�������� �� ��� ��%��� �	�����	�
������+ ��� �� � ���
 �� � �������� ����� �� �����	��� ���
��	��	���������%����	������������$��������������������
��	���� !����������� �����	�� �� %� ���� ��	 ���������� ���
���	����.����������	����H�����������������	�%6�������+
� ����� %� ����H���� 2#J4 ���������� � ��� �� ��������	� ��
�����	������	��	���������%����	�����	����������������
������� �� ��� ���������� �������� �� ���� ���������� ��E
�	����������$ ���������� ��� !������ �� ��	����+ ����������
��������	��	������������	�����/������.�������	����	���
�	�����������������+

(� ��� ����	 ����$ ������������� �����	�� ��. .���
��	����� �	������ �� ���� ��� ��� �%6���������� 2#84+
���������� ���� �	����������� ������������� ������������ �	��
�.� �����	��� ��	��������� ��������� ���������� ��� ����������
����������2=42##4+���������������������������	����.����
�	�������������������������/���������%���������0�������
������	������1.��������������0����$��	��$��%�	1+��	�����
������ �� ����������� ����������� �� �	�������� ����	� �� ���
����	��	������	�������������%��������+����������������������
�������%��������� ���%�����	��� ��������%����� ��� ����
��������� ��� �%6������ ����� ��	���� �����	����� ���	���� ���
!��������� 2>4+�����	��	������������������������������
��%��� �	����� ������� ��� ���� �	����� �������� �� ��������
����	��	��	������	�����������	�������	��	��	�����2&&4+
���	� �	����� ����� �� �����H� ��� ���������� �� ��� �	�����
���������	�����������������	����������	�����	���.���%���
�	������������������+-����������$.������������.�����
�����������$.���������$�������	��������	��	�������
�	�����+

C. Early work of DEA Application in Transportation 
(���������	������������������������������H��	�����

��	��	�������������%�G��%�����	���#J8:2&:4+����������
.�	�����	����������%��$��������������������������	������
	�!��	����������������$.��������������������������	�
������	$ ��� ��� ������ ��� ������� �	� ���������+ ��� ���
��������������%�����������	�������	�������������������
���� ���%�	 �� � ��� �� �����	�%�� �	����� �������� %�

����������	������.�������	����	���������������.�������
��	������������������	����������	�������������2#84+

��������������	�������������������������������
��� � ���	� �� # �� ��������� �����+ "� ���������� �%��� ���
�����%�����������	����	���������	�����	���	�����������
�����	� ���������� %������ ��� �	�����	 �� ��� �%��	��� ;%���
�	������7 �� ��� ���� ��� ������%��+ ��� �	�����	 �����������
���%��� �� �� %� �%�� �� ����������� %��.��� ��������� ���
����������� �	����� �������� ��� �� %� �%�� �� ����	���� ���
���	�� �� ������������ %� ����� ��� %��� �	������ ������	�
������	����%������	
2>4+K�	�/�����$���	��������������
�%�����	�����L0�1�������.���M0�1$�����������	�	�����
�������� .����� ��� ���� �	��� �� �� ��� ���� �� ���� �	�
���	����������������+�������.��������������������	�����
������ �� %� �����	�� 	������� �� ��� ����	 �������� �� ���
�	���+-�����.����������	����	�����������	���%��%����
������ .�����	 �� ���	���� �� ������� �	 ���	���� �� �������
.���� ���� �� ����� �������� �� ���	��� ����	 	�������
����������+��� �� ��� ����%������� �� %���� �%�� �� 	������H�
����������� ���� �	�� ��� ��������� ���� .����� ��� ����
�	���$ �����%��������	��������� ������	��������������
�	����� %������	
��� ������	�� 2#A4 2#:4+ ����	���� �� 2J4$
��		�.������	��������������H�������	����.��������H���
�	�������������	��	�����%������������	��� ��	��	 �	�����
���������	�������������������	��������	���������������+

C���� �� 2&<4 ���� ��� �� �/����� ��� ���������� �� �
�	�����������	����������������	��������.���������������	
�	����������%���	���������%��.���#J88���#JJ&+����	
	������ ���.�� ���� �	���������� ���	���� �������� ���
�������������������������������	����%��	�����	���+������
%�2J4����������	���������������������������������
�����	�	�������������������������������	����������������
� �	����� ������ �����	�� �� ����	 ��������.����� ��� ����
���	�	���+

"���� �	������ ����� ��� �� �����	� ��� 	�������
���	�������������������&:���������	���������������������
2#>4+ ���� ����� ���� ����� ��� ����	����%�� �����	�
�������	��$���	�������������%�������������		������.���
����	���������������������������������������	�����	�����
��%������ �� ���� �������� ������� �� ����������+ 5�.���	$
�������%������%������.�	�����������������������������
�	���������������+

������%�K�$L���$���'����������������������������
������ �� ���������� ��	��	����� ������� ����� 3& ��	��	�����
����������'�����.���������������%6����������������������
������������������������������	��������	�����������������
���2#<4+5�.���	$���������������������������������������
����� .��� ��� 
�� ����������� �����	�$ ���� ��������� ��.
��	���� ��������$ ����������$ ��� ���	������� ��	������� ����
.����%�������	���	�����	����	�������H��������!��������
��	����+����
���B�����2#84�	��������������������	����
�������	��� �	�������	��	����� ���� �����	���� ��� ��������
��	����!������$����������$����������������+

�������������������	����	��������	��	�����	���	������
���������	���������	���$�������������������������������



����	��	�������	���������������������
�������	������������
��	��	����� ��	���� !������ 0���� �� ���	,��,���	 �	 ��	%,��,
��	%��	�����$���/�%�����
,��N�	��,���.����.�$����������
����,������������� ��� ��,���.�$ ���	��,	����$ ���	�,������
��	�����$���
���	�����	��	�����$������	�������	��������
���������������	�����	����!����������	��	����������������
���	�������� �	�� 2#34+ ������������$ 5� �������	�� ���� �
�	���������	����	��	��.��������������������������	������
������	����������+5�.���	$���������������	��	����������
��	���� !������ �� ��� ��	��	����� ��	�����+ ��� 	������ ����
���.�����������	��	�������	��������	����������	��	�����
��	�����.�	��������	������	���%�����	������,�����+

������$����$���K��	���������������.�����������
��	��	��������	���	������������
������	��������	��	�����
���
������	��������	���	�$��������	�$�������2#=4+���
�������	�H�� ���� ���� �������� � ����,������ ���� �� ��� ���
���	��� 	������ �	������ %� �/��	������ ��������	�+ �����
��	��	����� ���	��� ������� � ���%�	 �� ��������	� ��	
������� ��	 ���	$ ����������� ����$ ��������	 .��� ����$
��������		�������+���	�������	������������.���������
%��������	�����������	�����������������	��	�������	����
!������ ��� �/������ �� ����	 �����	��� ��	��	�����
�	����H������+

����� �	������ ��� ��� �� %�����	�� ��� ������ ���
��%��	��	�����������������������������������������	����	
���'��������	%���	�������������	��#JJ<��#JJ82:4+��
�/������$ ��� 	������ ���. ���� .���� �����	 ���	��� �	�����
��������	������������������
������	���������������+

---+� ���5(�(B(FL

A. Data Envelopment Analysis (DEA) 
��� .�� ��	�� �	������ �� #J=8 284+ ��� �� ���� ��

����	�������	��������������������������	�����	�0��������,
��
��� ����� �	����1 ��� �� �������� ��� ��	��	����� ��
����� �	����H������+ ��� 	������� ���������� �� ���� ��� ��
������������������	�	��	�����������+-�#JJ3$����	���
��� ����	��� ���	������ ����	 ���������� �� � 	��
���
�������������	�����	����������������������2#4+�������
�%6���������������	����������%�����������	�������%��.���
��������� ����$ .���� ����� ��� ������	� �� �����	� ���
���������������������������������������%��������	�������
���� �	� ���� ����������� ��������� ��� 	��
��� ��� ���������
����%��������	����	���������+�������������	�����	�
	��
��������������%������	��������������	����������
.���� �����	���%������������ �������	����� �� ���������
.�����������/�������	�����������+

B. CCR Model 
���'')�����.�����������%�'��	���$'����	$ ���

)�����284+����%6����������������������/���H����	����
�� .������� ������� �� .������� ������+ ��� '') �����
�������	� � �������� 	���	� �� ����� 0')�1+ ����. �� ���
�������������/�	��������	���'')�����284+






��%6�����O

 

�
 



 D��	��� �����
��.���������	�	������%����

6$ �����
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�P��������%�	������$�P������%�	�������������
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C. BCC Model 
���
�	$'��	���$���'����	��#J8A�	�������''�����

.���������/������������'')�����2&4+����''�����
�������	���	��%��	���	���������0C)�1+������������.����
�	�������� �	�����	 �� ���� �.�� �	�� ��� �	���� %�
���	������� � �������� �� ���	������� �����	 ��� �������	 ���
�������+
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A. Inputs and Outputs Specifications 
-���	��������	�������������$���������������	��������

��	�����������7��%�������������������	�����	���������	��
������0������������	����	���1������������	���������
�������.�O



�1� -"����

Q� /���������� * �� ��� ����� ���%�	 �� ��	�,���� ���
����,���� ��������� �������� �� ��� ���	����� �� ���
���� �	����� ������ ��� ��������� ��. .��� �����
�����	����	����	������H��+���������������	���	�$
�����������$�����������	�������	������+�����%�	
���������	����%���=:I�������������������	�����
��%��� �	����� �������+ ���	���	�$ ���� �	� � �	������
�������������������������	��	��	�����2#84+


Q� �����	�������"���
��������
��* 	����	�� ���.�
���� ������� ��������� �	��� �	� ��	� ��
��� �� ���
��%����	����������	�������������������������	���
2&>4+���������	��	������������������	�������	��
��������	�+


Q� ��
��� 0����
��� #������ * ����� �	� �/������

���������� .��� ��� ���	����� �� ��� �	����� ������+
���� ������� �	���	 ���	���$ �������� %�������$
�����������	�%������$���������$����	����������	�����
�/�������	��$ ��� ������� 	����	 ��� �����������
�����2&=4+

%1� (������

Q� ��
���1������2���	���3����*�������������������
�	������.������	����������	�������	����+)������
������������ �� �	�!���������� �� ������	��� ���
��������������������	��������������������������
������� �������� ���� �	� ���	�������� ��� ������$
���	���	�$ %� ������� �� ����	�%����� �� ��� ������
����������0�+�+$�������������$	��������12#<42#:4+

Q� 4����1������#����*K�������������	����	���	�
������	������	�����	�����������7�	��������	���$
���	���	� �	� �������	�� �� �� ������ 2&84+ ����
�������� ��	�� ��������� ��	����� �	�� ��		����
��������	� �	 ��������� ��	����$ ��	������	 �	�����$
������$���
���$�������+

Q� ���5��� ��������� ����� * ���� �����	�� ���
���%�	 �� ����� ��������	� %��	� ��%��� �	�����+
��������	� �	� ������� ���� ���� ���� %��	� ����
%��	������������������%��	��������	����������

6��	����	���	�����������������	���	�����������
�� ��	� ���� �	 �	�����	 �	�������+ ���� �����	�
	��	������ ��. ��������	� ��� �	�!���� �	�����
��������+ ��� ��	� �	�!������ ��������	� ��� ���
�	����� ������� ��� ���� ��
��� �� .��� ���� ������ ���
�������� ��� ���	���	� ��� ���� ��
��� �� �� �� ��
�
����� �	��� 2&J4+���� ����� ���%����� �������	�
������������H�����	����+

B. Data for the model 
-��	��	�������	���������������������	������������$

.�����%������'')������������''�����+����������
��	����� �� ���� �� 33:������ �	����� �������� ���������
�	�� ��� �������� �	����� ����%���+ ��%�� R ���.� ����	������
������������	�������������������$.�����������������$���	�
���	�������	�������������.��������	�����H��+����������
��%��� ����$ ��� �� ������ �� ��� ���� ����
 ���� .�%����
0�����ONN...+�	�����+���+���N���1+

C+� )���B���"��"�BL�-�

��� 	������ �� ��%�� SR ���.� ��� ��� #= ��������� �	�����
��������+����	����������.���������������	��
���������
����+(���������6�	�����	�������������	,������������
��� ����� �� �������%�����+ -������%����� �� ����	,����������
����������	�.���������������������	���������������
���	��������	����	�����	��	���%�����	�������������	����
�����	����������������	����	�������������2#&4+

 �����%�������	����%��T$�����	�����	�	�������������E
'��	����� '����� �	����� ��������$ ��� �	�����	������
���������� ����������� F	���$ �	���.��
 �	�����
����	������$'�	��������	������������.�	��������������
�������%�� �������� ��	 ����	,����������+���������%���� ��
������������%���������������	�����	��	���%����	���
����������������	�������������������	������	������+
�� ���%�	��� ��	���	 �� ��� ��
��� ������ ��	 ��� �������%��
�����������	���������������������������	������+'��	�����
'������	��������������	��������	%,%�,��	%�	�������	����
��	 	�������� ������� �	�����	������ �� ��� �	�� ����	
������������ ��'��	�����'����� ��������������F�	��$��	�
'��	�����$��������.���+
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��� ������ �� ��/���H� ����	 �������+ ��� �	�����	������
���������� ����������� F	��� �������H�� ����	������
�	�����	������$ �����,������ ��������� ��	 �������	� ���
�������	� �� ���	���� ��������� ��������+ ���� �	�����
����	��������� �	�����	������ ��	�����%�����	��� 	������	���
�	��	���$ ��,������ ��	%,��,��	% ��	����� ���� ����.� ��	 �
��������$ ���	������� ���������� �	����� ������ .����� ���
���	�����������������	�����+������������	������������.
��������� �������� �� ��	� ������ ����� �� ������� ��
�������������	��.�	
+

����	���.��
�	���������	������0���1����	�����������
��	��������������	���.��
$(���+-����	�����.���/��	�����
���� ��	������ ��	���� ��� '��� �� �	���.��
 �� 	�����	��
���������+�����	���.���������'�������%����	�������
&<#= 0������ ��� ���
� �� ���	��	 ��� %��� ����� �� �����
&<#:1+ ��� "�. L�	
 �	����� �� ��� %������ ��� ����
�/������� �	����� ������ �� "�	�� ���	���E �� ��� � �����
	���	���� �� 8 ������� �	���+ -� ��
�� ����� ���� ���� �	�����
����������������������������	������������>+3J>%������
���������	����%������	��������	���������������������$
������ ��.��%���������	�� �� �������.��� ������	 ��H��	
	���	���� ��
� ��� �	����� ������� ��B�����$  �����	'����+
���	���	�$���	�������������%������	
����������	��������
��	�������	������������������%�	�������	������	��������
��� ��	 	������ ��������� �%��� �� ���� �	���� �� �����	
������������ ��	 ��� ����	 ��������+ ��� ��������� �� �����
��������������	�����	�������	��%������	�%�����������	
�	��������������������+







���	���	�$ �� �	���� ������ ���%����	��������	������	��
��	���� �	����� ��������$.� ������ ���
 �� �	����� ��������
	��
����/��.�	��+-���������$����	���#=����������	�����
�������$.�������������	����,	���	������������+)���$-��+
0�������1 ���	���� �� � ������� ��� 	������	��� ������	�+ -�
�	�������	���,���������������������
�������.���������	
��������E�������������%������	����	���������$���������
�������� ��� ��	�����+ -�� ��	����� ������� �������� ��,
.�	
�	�$ �		������ ��� 	����$ �	�������� �	����������$ ���
�	������ ������� 	���	�� ��	 ��� �������9 ������� ���
��������%�����+ �����	������F��	����	��������������	����
�� ��� �����	���� �� F��	��� ������ ��� ��� ���������
��������+ ��� ��/�� 	����� �	� ��	�,�	�� ��� ���� �� ������
�������������������������%���+�����������������������
��	������	�����	������������	���������������	�������	+
������ ���� �����	���� �� F��	��� �	����� ������ ���	����
�	��������������	��$�����������.�����������	���	����
���%�	�������������������	����������+

��� %����� ���� ������������ �������� �	� ���	�� )���
��	����� �	�����	� �����	���$ '��� �� F������� �	�����$
5��������� �	�� )���� �	�����$ ����.�	� '����� �	�����
���	�$ ���  ������ '����� �����+ ���	�� )��� ��	�����
�	�����	������	����������	�����,�.����	���������������
���	������	����	�����	��������	�����.��������	��)������
��� ����������������������C��!������'���%	�+���������
F������� �	����� ����	� ���� �	�����	������ ��	����� ��
F������� 	��������+ D� ��� ���� ��� �� ����	 ���	��� ��
��������������������	��������	���	��&<#A��&<#>$���.�
��������	�������������	�������������������
����������	
�	�����&<#:+5����������	��)�����	������������	�����,
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�.���%���������������	����.����������.���5���������$
"�.L�	
+-����	����	�����	�����������$��/��,	����%������
.�������	��	�������	�����	����������.�������%�������+D�
��������	���������	������/�������	��&<#A��&<#>+���
���	������/���������	������	��U3$8>&$#8:��UA$#3#$<A:��
&<#A+�������.�	�'������	��������	����%��	����������
%�����.�	�'����������	�������%����	�	���������	������$
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