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摘　要 :文章定义了一种基于距离函数的效用型 Malmquist 指数 ,并将其分解为技术效率、技术进步、配置效率和

系统外生效应等多个指标 ,该指数采用“期望效用最大”而非“期望产出最大”的优化原则寻找最优决策单元。该指

数适用于寡头垄断行业或需要综合考虑经济效益、社会影响的社会公共品行业。最后以 2006到 2007年中国火电

类上市公司进行实证分析 ,证明与投入型 Malmquist 指数相比 ,效用型 Malmquist 指数评价结果更为客观 ,经济解

释更加明确。
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1　引言

瑞典经济学家和统计学家 Sten Malmquist

(1953)在研究消费者行为的过程中 ,以某消费群体

的无差异曲线为参考集 ,使用距离函数动态比较多

群体消费特征的差异[1 ] ,奠定了 Malmquist 指数的

思想。Caves , Christensen 与 Diewert ( CCD ,1982)

等首先将这种思想应用于全要素生产率分析 ,扩展

了该 方 法 的 研 究 范 围[ 2 ]。 F¾re , Grosskopf ,

Lindgren与 Roos ( F GL R ,1994) 等将 CCD方法与

Farrell (1957) 等人测度效率的方法结合 ,提出了规

模收益不变条件下基于径向距离函数的投入型

Malmquist 指数 ,并进一步将该指数分解为技术效

率和技术进步两部分[3 ]。Ray 和 Desli (1997) 等从

收益角度出发提出了 RD型 Malmquist 指数[4 ] ; Si2
mar和 Wilson (1998 ,1999) 认为 ,由于指标选择、数

据收集的局限 , 为更好的进行客观评价 , 在

Malmquist 指数的研究中应引入置信区间的概

念[5 , 6 ]。Nikolaos Maniadakis (2004)等从投入极小

化角度提出了成本型 Malmquist 指数[ 7 ] ,孙林、李光

金 (2008)等从收益角度出发 ,提出基于径向技术距

离函数的收益型 Malmquist 指数[8 ]。

上述研究成果均假设决策单元以投入最小或产

出最大为优化目标 ,径向逼近行业生产前沿面。但

这种假设有时在企业实际生产中未必成立 ,寡头垄

断企业的效率评估通常综合考虑利润、市场占有率、

社会形象等多种因素 ;对社会公共品行业的评估 ,要

综合考虑经济效益、社会形象多种因素。

寡头垄断行业、或实行国家管制的公共产品行

具有很多不同于一般行业的性质。例如 ,电力企业

多为国有企业、产品难于存储、价格实行国家管制 ,

企业效益受宏观经济影响很大。效益提高时 ,管理

层通常归因于内部挖潜、管理效率的提高 ,而当效益

下滑时 ,又经常将原因归咎于外部经济环境的变化。

这类企业的决策者进行效率评价时 ,多为风险偏好

型。 Hjalmarsson 和 Veiderpass ( 1992 ) 应 用

Malmquist 指数方法研究了瑞典电力销售企业的效

率[9 ]。Pollit t (1995)分别采用 D EA 和 SFA 方法 ,

比较了 10多个国家电力企业的效率差异[10 ]。这些

研究的共同特点 :所在国家的电力公司兼有发电、输

电与配电业务。Hattori (2002 , 2005)等比较了日

本与美国[11 ]、日本与英国配电企业效率的差异[12 ]。

Delmas和 Tokat (2005)研究了自产电力比重对企

业效率的影响[13 ]。Tsut sui 和 Goto (2009)应用基

于加权松弛技术效率的 DEA 模型研究了美国电力



公司的综合生产效率[14 ]。我国实行厂网分离的电

力供应政策 ,与国外电力企业效率评价的视角必然

不同。

针对寡头垄断行业或社会公共品行业的特殊情

况 ,借鉴“等效用曲线”原理 ,文章提出基于径向距

离函数的效用型 Malmquist 指数。论文以 2006 到

2007年火力发电企业的生产经营状况进行实证分

析。研究过程中选取投入指标为 :总资产、所有者权

益 ;产出指标为主营业务收入和总利润。

2　基于径向距离函数的效用型Malmquist指数

假设存在两个或多个生产时期 ,以 t和 t + 1代

表相邻的两个生产阶段。令 x t
r = ( x t

r1 , x t
r2 , ⋯,

x t
rn ) T , y t

r = ( y t
r1 , y t

r2 , ⋯, y t
rm ) T ,且 x t

r ∈Rn
+ , y t

r ∈

Rm
+ ,分别代表 t 时期决策单元 r 的投入和产出向

量 ; ( x t
r , y t

r) ∈L t , L t为 t时期的生产可能集。假设

规模收益不变 , D t ( x t , y t ) 表示 t时期基于投入径向

距离函数的 D EA效率值[15 ]。D t ( x t , y t ) 越小 ,决策

单元的生产效率越低 ; D t ( x t , y t ) 越大 ,决策单元的

生产效率越高[16 ] [17 ]。于是 t到 t + 1时期基于径向

距离函数的投入型 Malmquist 指数 M I 定义为[ 7 ] :

M I =
D t ( y t+1 , x t+1 )

D t ( y t , x t )
×D t+1 ( y t+1 , x t+1 )

D t+1 ( y t , x t )

1
2

(1)

当 M I > 1时 ,为保证同样的产出水平 , x t+1 比

x t 更靠近投入前沿面 , t到 t + 1时期全要素生产率

提高。将 Malmquist 指数分解为技术效率 ( Techni2
cal Efficiency Change : T E )和技术进步 ( Techno2
logical Change : TC ) :

T E =
D t+1 ( y t+1 , x t+1 )

D t ( y t , x t )
(2)

TC =
D t ( y t+1 , x t+1 )

D t+1 ( y t+1 , x t+1 )
× D t ( y t , x t )

D t+1 ( y t , x t )

1
2

(3)

技术效率又称“追赶效应”,测度企业实际经营

相对生产前沿面的变动情况 ;技术进步又称“前沿面

移动效应”,测度 t到 t + 1时期所有生产单元的平均

技术变化。前沿面为高维曲线多面体 ,可能在某一

区域下降 ,在另一区域上升 ,因此用平均技术进步

TC代表前沿面的总体移动。

3　效用型 Malmquist 指数

传统的 Malmquist 指数研究中 ,假设决策单元

径向逼近生产前沿面[11 ]。但在企业生产经营中 ,很

多时候并非单纯以投入最小 ,产出最大为决策目标。

为了企业的长远发展 ,寡头垄断企业的效率评价通

常会综合考虑收益、市场占有率、企业品牌美誉度等

因素 ;社会公共品行业的评估要考虑经济效益、社会

形象等多种因素。对于这种类型的企业的全要素生

产率评估 ,若以企业期望效用最大而非期望投入最

小 ,或期望产出最大进行分析 ,评价结果将更贴合企

业实际 ,因此本文提出基于效用函数的 Malmquist

指数方法[18 ]。

3. 1　基本假设

定义决策单元 r的效用函数 : ut
r ( y t

r) ∈Rm
+ , r

= 1 ,2 , ⋯, N 。为更好的区分位于效用前沿面上的

决策单元 ,研究过程中使用超效率 DEA 模型计算

结果的倒数代替距离函数。超效率 D EA 模型对决

策单元 r进行效率评价过程中 ,决策单元 r的投入

产出由除 r外的 N - 1个决策单元投入产出的线性

组合替代 ,在效率值保持不变的条件下 ,投入增加比

例即超效率评价值。因而 ,决策单元 r的效用函数

为 : ur
t ( y r

t ) = ∑
r- 1

j = 1

N

j = r + 1 uj
t ( y j

t ) 。根据 N 个决

策单元的效用函数可以构造 t 时期效用函数前沿

面 :

R t ( x t , ut ) = max
y t

r

{ ut
r ( y t

r) : y t
r ∈ L t ( x t

r) , ut
r >

0} , r = 1 ,2 , ⋯, N (4)

ut
r ( y t

r) / R t ( x t
r , ut

r) 表示决策单元当前产出的效

用 ut
r ( y t

r) 与当前投入所能获得的最大效用 R t ( x t
r ,

ut
r) 的比值 ,即与效用前沿面 R t ( x t , ut ) 上对应函数

值的比值。在规模收益不变条件下 ,也即是获得当

前产出的效用 ,投入可以降低的程度。这个比值越

大 ,决策单元的效用可提高空间越小。后面的分析 ,

针对所有决策单元 ,去掉角标 r 。得到 t到 t + 1时

期效用型 Malmquist 指数 :

MU =
ut ( y t+1 ) / R t ( x t+1 , ut )

ut ( y t ) / R t ( x t , ut )

×
ut+1 ( y t+1 ) / R t+1 ( x t+1 , ut+1 )

ut+1 ( y t ) / R t+1 ( x t , ut+1 )

1
2

(5)

指数值小于 1 ,等于 1 和大于 1 分别代表决策

单元的全要素生产率降低、不变和提高。通过

Malmquist 指数的计算结果 ,可以动态监测决策单

元生产经营状况的变化 ,分析为达到效用前沿面产

出指标可以提高的潜力。

3. 2　效用型 Malmquist指数的分解

与投入 型 Malmquist 指 数相 比 , 效 用 型

Malmquist 指数除了包含技术效率、技术进步等因

素外 ,还将决策者的风险偏好、决策单元的要素配置

情况、价格、心理、宏观经济环境等外生因素考虑在
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内。借鉴经济学中的“等效用曲线”原理 ,具有两种

投入要素的效用型 Malmquist 指数计算过程如图 1

所示。

图 1　基于距离函数的效用型与投入型 Malmquist 指数比较

　　 IsoL t ( x t ) 为等投入曲线 , IsoR t ( y t , ut ) 为等效

用曲线。投入要素既定情况下 ,式 (5)可以表示为 :

MU =
OB / OF
OG/ OA
×OB / OE

OG/ OC

1
2

(6)

式 (6)中的效用型 Malmquist 指数可进一步分

解为 :全要素效率变化 (Overall Efficiency Change :

OEC ) 和期望效用技术进步 ( Utility2Technical

Change : U T C ) 。

MU = OEC ×U T C (7)

OEC =
ut+1 ( y t+1 ) / R t+1 ( x t+1 , ut+1 )

ut ( y t ) / R t ( x t , ut )
(8)

U T C =
ut ( y t+1 ) / R t ( x t+1 , ut )

ut+1 ( y t+1 ) / R t+1 ( x t+1 , ut+1 )

× ut ( y t ) / R t ( x t , ut )
ut+1 ( y t ) / R t+1 ( x t , ut+1 )

1
2

(9)

OEC测度 t到 t + 1时期 ,生产单元的经营情况

是否更接近效用边界。它除了考虑生产前沿面的移

动外 ,还考虑到决策单元对应最优效用组合的变化。

因而进一步分解为技术效率 ( T E : Technical Effi2
ciency Change)和配置效率 ( A E : Allocative Effi2
ciency Change) 。T E即“追赶效应”,等同于基于径

向距离函数的 Malmquist 指数中的技术效率。A E

表示在给定投入资源价格条件下 ,最优效用组合的

变动情况。用图 1中的距离函数表示为 :

OEC = T E ×A E =
OB / OE
OG/ OA

(10)

T E =
D t+1 ( y t+1 , x t+1 )

D t ( y t , x t )
=

OB / OM
OG/ ON

(11)

A E =
ut+1 ( yt+1 ) / [ Rt+1 ( xt+1 , ut+1 ) Dt+1 ( yt+1 , ut+1 ) ]

ut ( yt) / [ Rt ( xt , ut) Dt ( yt , ut) ]

=
[ OB / OE ]/ [ OB / OM ]
[ OG/ OA ]/ [ OG/ ON ]

=
OM / OE
O N / OA

(12)

U T C测度 t到 t + 1时期的“前沿面移动效应”,

即 x t 变化到 x t+1 过程中效用边界的变动。与投入

型 Malmqist 指数中单纯考虑技术进步引起的等产

量曲线移动不同 ,它还考虑了投入价格的变化。因

而可以进一步分解为技术进步 ( TC : technical

change) 和系统外生效应 ( OS E : Out side System

Effect) 。TC即投入型 Malmquist 指数中的技术进

步 ,代表 t 到 t + 1 时期生产前沿面的移动情况。

OS E代表非生产因素如价格、心理因素等对效用前

沿面移动的影响 ,可以视为整个行业而非某个企业

配置效率的变化。用图 1中的距离函数表示为 :

U T C = TC ×OS E =
OB / OF
OB / OE
×OG/ OA

OG/ OC

1/ 2

=
OE
O F
×OC

OA

1/ 2

(13)

TC =
D t ( x t+1 , y t+1 )

D t+1 ( x t+1 , y t+1 )
D t ( x t , y t )

D t+1 ( x t , y t )

1/ 2
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=
OB / O H
OB / OM
×OG/ ON

OG/ OZ

1/ 2

=
OM
O H
×OZ

O N

1/ 2

(14)

OS E =
ut ( yt+1 ) / [ Rt ( x t+1 , ut) Dt ( x t+1 , yt+1 ) ]

ut+1 ( yt+1 ) / [ Rt+1 ( x t+1 , ut+1 ) Dt+1 ( xt+1 , yt+1 ) ]

× ut ( y t ) / [ R t ( x t , ut ) D t ( x t , y t ) ]
ut+1 ( y t ) / [ R t+1 ( x t , ut+1 ) D t+1 ( x t , y t ) ]

1/ 2

=
[OB/ OF]/ [OB/ OH ]
[OB/ OE]/ [OB/ OM ]

×[OG/ OA ]/ [OG/ ON ]
[OG/ OC]/ [OG/ OZ]

1/ 2

=
O H/ OF
OM / OE
×ON / OA

O Z/ OC

1/ 2

(15)

根据前面的分析 ,效用型 Malmquist 指数的分

解总结如下 :

MU = OEC ×U T C

= ( T E ×A E) ×( TC ×OS E)

= ( T E ×TC) ×( A E ×OS E)

= M I ×A E ×OS E (16)

从分解结果可以看出 ,效用型 Malmquist 指数

对全要素生产率的分析除了包含投入型 Malmquist

指数的全部信息外 ,还考虑了决策单元的要素配置

效率与价格、心理、宏观经济环境等外生因素的影

响。

4　火电类上市公司效率评价实证分析

4. 1　样本选择

文章选取沪深股市以火力发电为主营业务的

14家上市公司 2006 年到 2007 年生产经营数据进

行实证研究。火电企业原材料以煤炭为主 ,产品具

有鲜明的同质性 ,上网电价受到国家宏观调控 ,能够

保证所有决策单元具有相似的外部环境和竞争条

件。满足 Malmquist 指数所基于的 D EA 方法对决

策单元同质性的要求。分析过程中 ,将单纯以火力

发电为主营业务的 4家企业归为一类 ,包括 :皖能电

力、华能国际、华电国际和通宝能源。将主营业务包

括火力发电和热力生产的 10 家企业归为一类 ,包

括 :粤电力、长源电力、上海电力、华电能源、大唐发

电、穗恒运 A、滨海能源、东方热电、大连热电和哈投

股份。

4. 2　指标选择

电力企业具有很强的特殊性 :多为国有企业、产

品难于存储、价格实行国家管制 ,经营业绩受宏观经

济影响很大。效益提高时 ,管理层通常归因于内部

挖潜、管理效率的提高 ;效益下滑时 ,又经常将原因

归咎于外部经济环境的变化。因而普遍对生产效率

提高更敏感 ,可视为风险偏好型的决策单元。

实证研究过程中 ,投入指标选取总资产与所有

者权益 ;产出指标选取主营业务收入与总利润。显

然 ,总资产与所有者权益之间 ,主营业务收入与总利

润之间不存在明显线性关系 ;所选投入产出指标满

足 :“产出既定的条件下 ,投入越少越好”。研究过程

中决策单元产出指标对应的效用值通过式 (17)转换

获得。

ut
r ( y t

r) =
1
2

( y t
max - y t

min )

+
1
2

(
y t

r - y t
min

y t
max - y t

min
) 2 ( y t

max - y t
min )

y t
max = max

j
{ y t

j } y t
min = min

j
{ y t

j } j = 1 ,2 , ⋯, N

(17)

　　式中 y t
max , y t

min分别代表 t时期所有决策单元某

项产出指标的最大值与最小值。将 14 家上市公司

生产经营数据整理如表 1 所示 ,所有生产经营数据

来自 Wind咨询金融终端。

表 1　火力发电企业 2006 - 2007年经营数据

主营

业务

投入产出

指标

2006均值

(万元)

2007均值

(万元)

火电 总资产 1642756 1994028

所有者权益 1435976 1552108

主营业务收入 571507 670124

总利润 215581 198326

火电热力 总资产 260906 323796

所有者权益 708506 851563

主营业务收入 184276 213701

总利润 94427 108916

　　样本数据可以很好的满足 DEA 方法效率评价

的条件 :

①决策单元数量 : N = 14 > 2 . 5 ×4 = 10 ;

②投入产出指标均大于 0 ,满足模型对于单元

数量和指标值的要求 ;

③决策单元的产品具有较好的同质性 :所面临

的外部环境相似 ,具有共同的比较基础和比较条件 ;

④投入指标间 ,产出指标间均不存在明显的线

性关系。既能够反映企业规模对竞争力的影响又能

够反映企业的生产效率对竞争能力的影响。

2006年、2007年火电热力企业两项投入指标均

大于火电企业 ,两项产出指标均低于火电企业 ;与

2006年相比 ,2007年火电热力企业实现了投入产出

指标的同步增长 ,而火电企业尽管投入指标增长 ,但

产出指标中的总利润却出现了一定程度的下滑。

4. 3　结果分析

为避免在 DEA评价中出现多个决策单元处于
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生产前沿面上的情况 ,文章在计算 DEA 效率时采

用超效率模型 ,计算结果出现极大值时采用理想单

元法进行校正。表 2为基于径向距离函数的效用型

与投入型 Malmquist 指数的比较。
表 2　火力发电企业效用型 Malmquist指数与投入型 Malmquist指数比较

主营业务 火电 火电热力

效率指标 基于投入 M I 基于效用 MU 基于投入 M I 基于效用 MU

均值 标准差 均值 标准差 均值 标准差 均值 标准差

T E 1. 027 0. 435 1. 027 0. 435 0. 943 0. 223 0. 943 0. 227

A E 0. 841 0. 510 1. 150 0. 513

OEC 0. 801 0. 418 1. 053 0. 501

TC 0. 970 0. 138 0. 970 0. 138 1. 041 0. 105 1. 041 0. 105

OS E 0. 753 0. 196 1. 224 0. 345

U T C 0. 712 0. 083 1. 289 0. 419

M 0. 952 0. 243 0. 564 0. 283 0. 971 0. 216 1. 217 0. 343

　　发电企业经过长时间的技术引进和升级 ,技术

水平已达到或接近国际先进水平 , T E 均值为

11027 ;而城市供热设施尽管经过大规模升级改造 ,

技术配置有了很大程度的提高 ,但现代化程度与理

想目标间还有一定差距 ,因而火电热力企业 T E 均

值小于火电企业 ,为 0. 943。同时 ,火电热力企业由

于技术效率低 ,可提升空间大 ,配置效率 A E 为

11150 ,高于火电企业的 0. 841 ;两种因素共同作用 ,

发电企业 OEC 为 0. 801 ,低于火电热力企业的 1.

053。反映到企业的产出上 ,火电热力企业技术效率

短期内无法赶超火电企业 ,但由于配置效率的改善 ,

其 OEC反而领先 ,因而 2007 年其盈利能力均出现

了优于火电企业的变化。

火电企业现代化水平已经很高 , 技术进步难度

加大 , TC均值为 0. 970。城市供热系统在管网设

计 ,提高热能利用率等方面技术进步很快 , TC均值

大于发电企业 ,为 1. 041。2007年能源供应紧张 ,电

煤价格上涨 ,平均每吨上涨 30 元以上 ,而同期电价

基本保持稳定 ,均价上涨 1. 74 % ,平均每千瓦时不

足 1分钱 ,导致电力企业经营出现困难。兼有热力

生产业务的企业受惠于部分城市上调供热价格 ,业

绩影响较小。反映到效率指标分析中 ,火电企业的

OS E为 0. 753 ,远小于火电热力企业的 1. 224。综

合两种因素的共同作用 ,效用型 Malmquist 指数的

U T C高于火电企业 57. 7个百分点 ,为 1. 289。

无论是火电企业还是火电热力企业 , T E , TC

的标准差均小于 A E , U T C的标准差。样本企业上

市前经过层层审核与选拔 ,生产技术水平均处于业

内领先地位 ,因而全要素生产率的差异更多来源于

体现组织管理能力的 A E ,应对宏观经济环境变化

能力的 U T C上。

综合分析火电与火电热力企业的效用型

Malmquist 指数及其分解指标可以发现 : MU 的计

算结果既考虑了生产效率、技术进步 ,又将决策单元

的要素配置效率 ,宏观经济环境等系统外部效应考

虑在内 ,能够更加全面的刻画决策单元的经营状态。

2007年 ,电价涨幅低于电煤价格涨幅 ,因而火电企

业效用型Malmquist 指数低于投入型Malmquist 指

数。由于城市供热价格的上涨在很大程度上抵消了

电煤价格的上涨 ,火电热力企业的效用型 Malquist

指数优于投入型 Malmuist 指数。这样的分析结果

放大了企业生产效率的差异 ,更贴近企业生产实际 ,

因而具有广泛的应用前景。

5　结语

文章提出的基于距离函数的效用型 Malmquist

指数方法 ,在考虑技术效率、技术进步的基础上 ,将

传统的 Malmquist 指数方法进行延拓 ,进一步考虑

配置效率和要素价格变动等外部条件的影响。将

MU 分解为技术效率、技术进步、配置效率和系统外

生效应等多个指标 ,采用“期望效用最大”而非“期望

产出最大”的优化原则寻找效率最优的决策单元。

这种处理方式能够为洞悉生产单元效率变化的根源

提供更加完备的信息 ,从而在外部经营环境变化时

进行有效决策。

效用型Malmquist 指数方法适用于寡头垄断行

业 ,或社会公共品行业的效率评估。完全竞争市场 ,

企业具有拟线性效用函数 ,以投入最小或期望收益

最大为决策目标 ,效用型 Malmquist 指数会得到与

投入型 Malmquist 指数相同的评价结果 ,改进效果

不如寡头垄断行业或社会公共品行业显著。

鉴于电力行业兼有寡头垄断与社会公共品行业

的性质 ,文章对 2006年到 2007年沪深股市 14家主

营业务为火电或火电热力的企业进行实证分析。结

·05· 中国管理科学　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2010年



果发现 :效用型 Malmquist 指数及其分解指标放大

了生产效率的差异 ,扩大了投入型 Malmquist 指数

的分析范围 ,具有更明确的经济解释。
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Util ity Malmquist Index and Listed Thermal Power Corporations Empirical Analysis

XIE Bai2chen1 ,2 ,DU Gang1

(1. School of Management , Tianjin University , Tianjin 300072 , China ;

2. Center for Energy and Environmental Policy , Institute of Policy and Management ,

Chinese Academy of Science , Beijing 100080 , China)

Abstract : This paper develop a utility Malmquist p roductivity index based on distance f unction. The index ,

which is defined in terms of maximizing expected utility rather t han outp ut , is decomposed into : technical

efficiency change , technical change , allocative efficiency change and out side system effect . This met hod is

suitable for oligopolistic indust ry or p ublic goods sectors whose decision needs to integrate economic and

social factors. Finally , t he paper gives an empirical analysis by evaluating t he listed coal elect ricity corpo2
rations f rom 2006 to 2007. The result s indicates t hat the utility approach fit s more close to t he practice

t han the inp ut approach , and can give more reasonable economic explanation.

Key words : Malmquist index ; utility f unction ; coal power indust ry

·15·第 1期　 　　　　　　　　　　解百臣等 :效用型 Malmquist指数方法及火电类上市公司实证分析


