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摘要 :本文是对经验技术效率测量方法的综合研究。效率分析 ,是经济学研究的核心内容之一。技术效率测量 ,

是经济学实证分析的重要组成部分。进行技术效率的经验研究 ,必须基于某种适当的技术效率测量方法。本文

以 Koopmans 给出的技术效率的定义为基础 ,对技术及技术效率进行模型化描述 ,研究了距离函数、Farrell 测量及

效率测量应满足的性质 ,比较了四种常用效率测量方法。并详细讨论了技术效率测量的非参数方法 - DEA 方

法 ,说明 DEA 有效的生产单位为真正的技术有效 ,该方法具有其它方法不可比拟的优势。
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Abstract :This paper is a summary research of alternative approaches to the empirical measurement of technical efficiency.

Efficiency analysis is one of the core topics in Economics . Measuring technical efficiency is an important part in economic

empirical research. If the notion of technical efficiency is to have empirical content , it must be based on proper measurement

approach. It is the purpose of this paper. Based on the definition of technical efficiency by Koopmans , we describe tech2
nique and technical efficiency by model , study the distance function , Farrell measurement and the properties of measurement

of technical efficiency. Then we compare four approaches to the measurement of technical efficiency. We specially study the

nonparametric approach of measuring technical efficiency and show that DEA efficiency is the true technical efficiency. So

DEA approach has particular advantage compared with other approaches .
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　　一、引言

微观经济理论中 ,用生产可能集和生产前沿

面描述厂商的技术情况①。生产可能集描述在当

前的技术水平下 ,所有可行的投入产出向量的集

合。生产前沿面描述在当前技术水平下有效率的

投入产出向量 ,即给定投入和其他产出不变时一

种产出的最大值 ,或给定产出和其他投入不变时

一种投入的最小值 ,即技术有效的投入产出向量

集合②。生产单位的实际产出接近其最大值的程

度称为该生产单位的技术效率。技术有效的生产

单位一定位于生产前沿面上 ,位于生产前沿面下

方的生产单位一定是技术无效的。技术效率的经

验研究 ,即测量生产单位的实际技术效率 ,从而研

究造成生产单位技术有效或无效的原因 ,对于企

业的经济分析和管理研究是非常重要的。进行技

术效率的经验研究 ,一定要基于某种适当的技术

效率测量方法。目前广泛使用的技术效率测量方

法有两大类 :参数方法 (统计方法) 和非参数方法

(数学规划方法) 。本文是对技术效率测量方法的

综合研究 ,即通过研究四种常用的测量方法 ,比较

它们在构造生产前沿面、计算生产单位的效率、解

释与前沿面的偏差等方面的异同。特别研究了技

术效率测量的非参数方法 ———数据包络分析 (Data

Envelopment Analysis ,简称 DEA) 在这方面的优势与

不足。

关于技术有效性的研究 , 开始于 Koopmans

(1951) [1 ] ,Debreu (1951) [2 ] ,和 Shephard (1953) [3 - 4 ] 。

Koopmans 给出了技术效率的定义 :一个可行的投

入产出向量称为是技术有效的 ,如果在不减少其

他产出 (或增加其他投入) 的情况下 ,技术上不可
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能增加任何产出 (或减少任何投入) 。技术有效的

所有投入产出向量的集合构成生产前沿面。De2
breu 和 Shephard 给出了描述多投入 - 多产出生产

技术效率的模型化方法 ,即用距离函数测量生产

单位与生产前沿面的距离 ,沿着产出增大方向 (De2
breu 产出有效) 或投入减少方向 ( Shephard 投入有

效) 。

Farrell (1957) [5 ] 首次进行了经验技术效率测

量。他是在产出不变的前提下 ,度量所有投入能

够减少的最大值。其计算简单 ,是广泛使用的技

术效率测量方法。但是正如 Fare 和Lovell (1978) [6 ]

指出的 ,当生产单位达到 Farrell 有效时 ,仍然可能

存在非零的松弛变量 ,从而并未达到 Koopmans 定

义的真正的技术有效。Fare 和 Lovell 对这一问题

进行了深入研究 ,给出了技术效率测量应满足的

性质 ,并给出了满足这些性质的 Rusell 测量方法。

1970 年代后期 ,随着 DEA 方法的发展 ,技术效

率测量重新被重视起来。DEA 方法是基于 Farrell

测量的数学规划方法 ,由 Charnes 等人 (1978) [7 ]提

出 ,Banker 等 (1984) [8 ]和 Fare (1985 ,1994) 加以推

广。它是将 Koopmans , Debreu 和 Shephard 关于技

术效率的理论研究推广到对生产单位的直接效率

测量。DEA 方法应用观测数据 (即生产单位的投

入产出向量) ,包络出确定的实际最佳生产前沿

面 ,并可得到每个生产单位的效率指数 (即与生产

前沿面的距离) ,是管理科学和经济分析中广泛使

用的非参数效率测量方法。本文将系统地研究技

术及技术效率的模型化方法 ,并讨论技术效率测

量的非参数方法 ,给出实际的应用案例。

二、技术及技术效率的含义

设生产过程用 m 个投入 x = (x1 ,K,xm) ∈Rm
+生

产 s 个产出 y = (y1 , K,ys) ∈Rs
+ 。我们用生产可能

集、投入可能集、产出可能集描述生产技术水平。

生产可能集 T代表所有技术上可行的投入产出向

量的集合 ,T = { (x ,y) | x 可以产出 y}。投入可能集

L (y)代表可以生产出产量 y 的所有投入向量的集

合 ,L (y) = {x| (x ,y) ∈T}。产出可能集 P (x) 代表

可以由投入 x 生产出来的所有产出向量的集合 ,P

(x) = {y| (x ,y) ∈T}。

生产可能集 T满足下列性质 :

(i) (x ,0) ∈T , (0 ,y) ∈T ] y = 0 ;

(ii) T是闭集 ;

(iii) T在 x ∈Rm
+上有界 ;

(iv) (x ,y) ∈T ] (x′,y′) ∈T , Πx′≥x ,y′≤y ;

(v) T是凸集。

性质 (i)说明没有免费的午餐 ,即没有投入就

没有产出 ;性质 (ii) 说明生产可能集 T 中存在技术

有效的投入产出向量 ,即具有生产前沿面 ;性质

(iii)说明有限的投入不能生产无限的产出 ;性质

(iv)是单调性 ,也称作自由处置性质 ;性质 (v) 不是

必须的 ,如果生产过程是规模收益非增的 ,那么生

产可能集 T是凸集。相应地 ,可以得到集合 L (y)

和 P(x)的各项性质。

由技术效率的定义 ( Koopmans) ,可知技术有效

的生产单位一定在生产可能集的边界上 ,但是 ,生

产可能集边界上的点不一定是技术有效的。本文

讨论投入有效和投入方向的效率测量 ,定义投入

可能集的边界和有效点集合。关于产出有效和产

出方向的效率测量 ,可类似进行讨论。

定义 1 :投入可能集 L (y) 的边界 ,即等产量集

合 ,记作L1 (y) ,

L1 (y) = {x| x ∈L (y) ,λx | L (y) ,λ∈[0 ,1) }。

定义 2 :投入可能集的有效点集合 ,即生产前

沿面 ,记作LE (y) ,

LE (y) = {x| x ∈L (y) ,x′| L (y) ,x′≤x}

显然有LE (y) ΑL1 (y) ,但是反之不对。我们称

投入向量 x 在产出 y 上是技术有效的 ,当且仅当 x

∈LE (y) 。进行经验的技术效率测量 ,就是对于生

产单位的实际投入产出向量 (x0 ,y0) ,计算出实际

投入 x0 与产出 y0 的投入有效面 LE (y0) 的相差程

度 ,了解该单位的技术效率 ,进行经济管理分析 ,

解释造成生产单位技术有效或无效的原因。

三、技术效率测量方法的理论前提和基础

Shephard 定义了投入可能集的距离函数 g (x ,

y) ,g(x ,y) =
1

h (x ,y) ,其中 h (x ,y) = min{λ|λx ∈L

(y) ,λ≥0}。距离函数 g (x ,y) 充分描述了生产技

术 ,特别的有 :

L (y) = {x| g(x ,y) ≥1}

L1 (y) = {x| g(x ,y) = 1}

LE (y) = {x| g(x ,y) = 1 ,g(x′,y < 1 , Πx′≤x}

Farrell (1957)给出了第一个方便的技术效率测

量方法 ,其对投入有效性的测量为 ,测量给定产出

下所有投入能够减少的最大比例。即对投入向量

x ∈L (y) ,Farrell 的技术效率测量为

F(x ,y) = min{λ|λx ∈L (y) ,λ≥0}
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上式表明 ,F (x ,y) 是技术效率的比例测量 ,它

给出了保持产量 y 投入 x 可以缩小的最大比例。

显然 ,Farrell 测量是距离函数的反函数 ,有 F (x ,y)

∈(0 ,1 ] , Πy > 0 ,并且有{x| F (x ,y) = 1} = L1 (y) 。

所以 ,生产单位 (x ,y) 为 Farrell 有效 ,当且仅当 x ∈

L1 (y) 。而 x ∈LE (y)可以得到 F(x ,y) = 1 ,但是反之

不对。

因此 ,Farrell 测量具有以下特点 : (i) 因为 F(x ,

y)是距离函数的反函数 ,所以 F (x ,y) 与投入可能

集L (y)之间存在对偶关系 ,即 L (y) = {x| 0 < F (x ,

y) ≤1} , F (x ,y) 完全可以代表 L (y) 的技术水平 ;

(ii) Farrell 测量易于计算 ; (iii) Farrell 测量是一种比

例测量方法。但是 , Farrell 测量的最大缺点在于 ,

它是基于等产量集合 L1 (y) 的效率测量 ,所以 Far2
rell 测量有效的生产单位不一定是真正的技术有

效 ( Koopmans) 。原因是 Farrell 测量使得所有投入

同比例缩小 ,这使得达到 Farrell 有效时 ,可能存在

非零的松弛变量 ,从而没有达到真正的技术有效。

Farrell 测量的这一困难可通过技术效率的非

比例测量来解决。Fare 和Lovell (1978) 给出了测量

真正技术效率的非比例测量方法 Russell 测量 ,并

讨论了效率测量应满足的性质。设 E(x ,y) 是关于

x ∈L (y)的效率测量 ,则 E(x ,y)满足下列性质 :

E1. x ∈L (y) ,E(x ,y) = 1 Ζ x ∈LE (y) ;

E2. 如果 x ∈L (y) ,x | LE (y) ,则 E(x ,y) 一定将

x 与某一有效点 x 3 ∈LE (y)比较 ;

E3. 如果 x ∈L (y) ,λx ∈L (y) ,则 E(λx ,y) =
1
λE

(x ,y) , Πλ> 0 ;

E4. 如果 x ∈L (y) ,x′≥x ,则 E(x ,y) > E(x′,y) 。

这些性质保证 x ∈L (y) , E (x ,y) ≤1 ; Πx ∈LE

(y) , E(x ,y) = 1 ,并且效率测量随着投入 x 的增加

是单调递减的。

容易验证 ,Farrell 测量 F(x ,y) 只满足性质 E3。

F(x ,y) = 1 当且仅当 x 在投入可能集的等产量集

上 ,即 x ∈L1 (y) ,得不到 x 是有效点 ,E1 不满足。F

(x ,y)是将 x 与某些边界点 x 3 进行比较得到的测

量值 ,E2 不满足。由于 F(x ,y)测量的是边界点 ,所

以性质 E4 也不成立。

四、几种常用的技术效率测量方法的比较

(一)数学规划方法

该方法利用一系列的线性规划构造生产前沿

面 (转换前沿面) ,计算生产单位的效率指数。最

早由 Farrell (1957) 提出 ,后由 Charnes , Cooper 等人

进一步发展 ,即“数据包络分析”方法。

设有 n 个生产单位的投入产出数据 (样本数

据) , (Xj ,Yj) ,j = 1 , K,n ,其中 Xj = (x1j , K,xmj)
T > 0

代表具有 m 个投入要素的投入向量 , Yj = (y1j , K,

ysj)
T > 0 代表具有 s 个产出的产出向量。首先 ,构

造投入可能集为 ,

L (y) = {x| 6
n

j = 1
λjXj ≤x , 6

n

j = 1
λjyj = y ,λj ≥0 ,j = 1 , K,

n} (4. 1)

然后 ,计算每个生产单位的 Farrell 技术效率 ,

通过求解下面规划问题

F(xj ,yj) = min{λ|λxj ∈L (yj) ,λ≥0}。 (4. 2)

这里由 (4. 1) 式构造的投入可能集 L (y) 是非

参数的 ,因为在 L (y) 的构造中不涉及参数计算。

样本数据由一系列凸的分段线性的曲面“包络”起

来。并且由样本数据构造的投入可能集 L (y) 是满

足生产可能集性质的最小集合 ,集合越小 ,效率测

量的精度越高。这是该方法的最大优势。该方法

的不足在于 : (i) 该方法是基于 Farrell 测量的数学

规划方法 ,因此得不到真正的技术效率测量 ; (ii)

该方法的最大问题是 ,通过样本数据得到的是确

定性的前沿面 ,这使得所有对前沿面的偏离都解

释为技术的无效性 ,而忽略了外部随机项、数据噪

声、测量误差等因素的影响。

(二)修正的数学规划方法

该方法也是利用一系列线性规划构造生产前

沿面 ,计算效率指数。与数学规划方法唯一的区

别在于 ,修正的数学规划方法构造的前沿面是参

数的。该方法最早由 Farrell (1957)提出 ,后由 Aign2
er and Chu (1968) , Forsund and Jansen (1977) , For2
sund and Hjalmarsson (1979)等进一步发展。

首先 ,假设存在已知的生产函数 f (x) ,相对于

这个生产函数的投入可能集为 :

L (y) = {x| y ≤f (x) } (4. 3)

生产函数 f 为给定形式的生产函数 ,如 Cobb -

Douglas 形式的 ,也就是 :

L (y) = {x| y ≤A Π
m

i = 1
xi

ai ,A > 0 ,ai > 0 ,i = 1 ,K,m}

(4. 4)

然后 ,通过求解线性规划计算函数中的参数 ,

即 :

min 6
n

j = 1
[1nA + 6

n

i = 1
ai1nxij - 1nyi ]

s. t . 1nA + 6
m

i = 1
ai1nxij - 1nyj ≥0 ,j = 1 ,K,n

(4. 5)
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令εj = 1nA + 6
m

i = 1
ai1nxij - 1nyj (4. 6)

则效率指数为 F(xj ,yj) (4. 7)

修正的数学规划方法有两个不足限制了它的

发展 : (i) 与数学规划方法一样 ,它是完全确定性

的 ; (ii)该方法不能处理多输出的生产过程。

(三)确定的统计前沿面方法

与前面两种方法不同 ,该方法利用统计方法

估计生产前沿面 ,计算效率指数。最早由 Afriat

(1972)提出 ,后由 Richmond (1974)和 Greene (1980)

进一步发展。

首先 ,与修正的数学规划方法一样 ,建立含有

参数的投入可能集

L (y) = {x| y ≤A Π
m

i = 1
xi

ai ,A > 0 ,ai > 0 ,i = 1 ,K,m}

(4. 8)

然后 ,将 (4. 8)式中的不等式表示为等式

y = A Π
m

i = 1
xi

aiexp{ε} (4. 9)

其中 ,ε≤0 服从已知的单边分布 ,代表相对于

确定生产前沿面 f 的技术无效性。与前面两种规

划方法一样 ,样本数据由确定的前沿面包络起来。

与修正的规划方法一样 ,确定的前沿面是参数形

式的。与前面两种规划方法不同的是 ,确定的前

沿面是估计出来的 ,而不是计算得到的。最后 ,估

计参数和ε的密度函数 f (ε) ,常用的估计方法如最

小二乘法或极大似然估计。

该方法具有与修正的规划方法相同的缺点。

与前面两种规划方法不同的是 ,这里确定的前沿

面是通过统计方法估计出来的 ,而不是通过求解

线性规划计算出来的。由于统计原因 ,需要大规

模的样本 ,这也是该方法潜在的缺点。

(四)随机前沿面方法

如同确定的统计前沿面方法 ,随机前沿面方

法利用统计方法估计生产前沿面 ,估计相对于估

计前沿面的效率指数。不同的是 ,该方法允许前

沿面是随机的。

首先 ,建立投入可能集

L ( Y) = {x| y ≤A Π
m

i = 1
xi

aiexp{ε1} ,A > 0 ,ai > 0 ,i =

1 ,K,m} (4. 10)

这里 ,ε1 服从双边分布 ,允许观测值中的随机

变量 ,如噪声的影响 ,测量误差 ,生产单位无法控

制的外生干扰等。因此 ,生产前沿面是随机的。

然后 ,将 (4. 10)中的不等式变为等式

y = A Π
m

i = 1
xi

aiexp{ε1 +ε2} (4. 11)

这里 ,ε2 ≤0 服从单边分布 ,代表相对于随机前

沿面的技术无效性。与前面三种方法相比 ,该方

法的数据由随机前沿面包络起来。与前沿面的偏

差是由于两个原因造成的 :观测值中的随机变量

ε1 ,和技术的无效性ε2。显然 ,确定的统计前沿面

模型是随机前沿面方法的一种特殊情况 ,这里ε1 =

0。最后 ,估计参数 f1 (ε1) 、f2 (ε2) 。估计的 Farrell 测

量是 F(xj ,yj) ,其样本均值为 E(eε2) ,它通常近似于

1 + E(ε2) 。

随机前沿面方法有以下不足 : (i) 因为采取统

计方法 ,需要大规模样本 ; (ii) 是参数方法 ,需要已

知生产函数形式 ; (iii)处理多输出生产过程存在困

难。但与前面三种方法相比 ,该方法最大的优势

在于 ,它估计的前沿面是随机的 ,包含了噪声、测

量误差和外生干扰。这是前三种方法都不具有

的。

五、真正有效的非参数的技术效率测量方法

下面我们详细讨论经验技术效率测量的非参

数方法 ———DEA 方法 ,该方法得到的 DEA 有效即

为真正的技术有效 ( Koopmans) 。经验技术效率测

量 ,是通过实际生产单位的投入产出数据 (样本数

据) ,构造经验生产可能集 ,估计经验生产前沿面 ,

从而给出生产单位的效率测量。这里讨论的 DEA

方法 ,是数学规划方法的一种。该方法测量的

DEA 有效的生产单位 (也称为决策单元) 一定在生

产前沿面上 ,即为技术有效。该方法得到的生产

单位的效率测量 ,代表生产单位与生产前沿面的

距离 ,满足效率测量应满足的性质 E1 —E4。

设有 n 个生产单位的投入产出数据 (样本数

据) , (Xj ,Yj) ,j = 1 , K,n ,其中 Xj = (x1j , K,xmj)
T > 0

代表具有 m 个投入要素的投入向量 , Yj = (y1j , K,

ysj)
T > 0 代表具有 s 个产出的产出向量。根据前面

给出的生产可能集的性质 ,我们构造的经验生产

可能集 T满足下面公理性假设 :

1. 凸性。如果 (Xj ,Yj) ∈T ,j = 1 , K,n , 6
n

j = 1
λj = 1 ,

λj ≥0 则

( 6
n

j = 1
λjXj , 6

n

j = 1
λj Yj) ∈T;

2. 无效性 (自由处置性质) 。如果 (x ,y) ∈T ,x′

≥x ,y′≤y ,则 (x′,y′) ∈T;

3.锥性 (规模收益不变) 。如果 (x ,y) ∈T ,k >
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0 ,则 (kx ,yx) ∈T;

4. 最小性。经验生产可能集 T 是满足 1 - 3

的所有集合的交集。

满足上述 4 个条件的生产可能集 T 是唯一确

定的 ,

T = {x ,y) | 6
n

j = 1
λjXj ≤x , 6

n

j = 1
λjyj ≥y ,λj ≥0 ,j = 1 , K,

n}。

对于生产单位 (x0 ,y0) ∈T ,投入方向的效率测

量可通过下面线性规划模型计算 ,

(D)

min h = h (x0 ,y0)

s. t . 6
n

j = 1
λjXj ≤hx0

6
n

j = 1
λjyj ≥y0

λj ≥0 ,j = 1 ,K,n

其对偶问题为

(P)

maxμT y0

s. t . �ωTXj -μTYj ≥0 ,j = 1 ,K,n

�ωTx0 = 1

�ω≥0 ,μ≥0
这正好是 DEA 的 CCR 输入模型。线性规划

问题 (D)的最优值 h (x0 ,y0)即为生产单位 (x0 ,y0)的

效率测量。下面给出生产单位 (x0 ,y0) 为 DEA 有效

和弱 DEA 有效的定义。

定义 3 :如果 (P) 的最优值μ0Ty0 = 1 ,则称生产

单位 (x0 ,y0)为弱 DEA 有效。

定义 4 :如果 (P) 的最优值μ0Ty0 = 1 ,且存在最

优解 �ω0 > 0 ,μ0 > 0 ,则称生产单位 (x0 ,y0) 为 DEA 有

效。

由线性规划对偶定理 , ( P) 和 (D) 的最优值相

等 ,若 (x0 ,y0)为弱 DEA 有效 ,则效率测量 h (x0 ,y0)

= 1 ;若 (x0 ,y0) 为 DEA 有效 ,则效率测量 h (x0 ,y0)

= 1 ,且 (D) 的所有最优解对应的松弛变量均为 0。

所以 ,有以下结论 :

结论 1 : (x0 ,y0) 为弱 DEA 有效 ,当且仅当 x0 ∈

L1 (y0) 。

结论 2 : (x0 ,y0) 为 DEA 有效 ,当且仅当 x0 ∈LE

(y0) 。

因此 ,DEA 方法进行技术效率测量 ,得到的

DEA有效的生产单位为真正的技术有效 ,符合

Koopmans 的定义 ,且效率测量 h (x0 ,y0) 满足性质

E1 —E4。

六、结论

生产技术效率测量是经济学实证分析的一个

重要内容 ,它帮助分析者通过经济数据揭示经济

学理论。本文对技术及技术效率测量进行了模型

化描述 ,详细讨论了四种常用的技术效率测量方

法 ,并论述了技术效率测量的非参数方法。这几

种方法在以下几个方面有所不同 : (i) 确定相对有

效前沿面的方法 (参数的或非参数的) ; (ii) 构造前

沿面的方法 (通过线性规划或统计方法) ; (iii) 解释

与前沿面的偏差 (无效性或无效与噪声的综合影

响) 。虽然每一种方法都有其自身的优势和不足 ,

但只有技术效率测量的非参数方法能够方便地处

理多输出生产过程 ,计算简单 ,不需大规模样本数

据 ,且 DEA 有效的生产单位为真正的技术有效。

我们认为这是其它方法不可比拟的。
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