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摘 � 要: 规模效率分析是传统 DEA领域的重要问题之一, 但现有成果未曾对规模收益的影响因素及其影响力进

行研究。本文引入可变权重 DEA 模型,将要素权重用分段线性函数表示,揭示了要素折扣是企业产生规模效率的

一种原因 ,并测量了要素折扣对于规模效率的贡献。实例研究显示, 不同企业及不同折扣率对于规模效率的贡献

存在差异性。部分企业的规模效率随着折扣率增加而增加,而部分企业的规模效率则随着折扣率的增加而减少。
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1 � 引言

规模效率分析是生产力研究中的重要课题。在

技术水平不变的条件下, 企业可能呈现规模收益递

增、规模收益不变和规模收益递减现象。产生规模

收益递增现象的原因众多, 现有研究已承认如下原

因:固定成本(如大型设备)的充分利用、准备成本与

试产成本的摊薄、劳动者的熟能生巧带来技术进步、

平均交易费用的降低、产品市场垄断能力的加强等。

反之,规模收益递减的原因一般认为与企业组织成

本有关,如信息处理、组织协调无法适应生产规模的

迅速扩大。追求最优规模效率是企业发展战略中的

一个重要问题。数据包络分析( Data Envelopment

Analy sis, DEA) )在测量决策对象的规模效率方面

已经得到了广泛应用 [ 1, 2, 3]。

数据包络分析是一种用来评价决策单元( Dec-i

sion M aking U nit , DMU )之间相对效率的数学规

划方法,已经被普遍接受并获得广泛应用
[ 4]
。第一

个 DEA模型由著名运筹学家 Char nes等人于 1978

年提出,即 CCR模型。自此以后, DEA 在理论创新

与模型发展上,以及在实际应用领域都获得了长足

的发展
[ 5]
。我国学者在 DEA 领域中取得了丰硕的

研究成果,研究视角包括复杂系统效率评价 [ 6]、供应

链绩效管理 [ 7]、成本与资源分摊[ 8]、财务困境预

测[ 9] 、多属性拍卖[ 10] 等。

现有运用 DEA方法进行规模效率分析的研究

集中于规模效率的测度与最优生产规模的判

定[ 1, 2, 3] ,未对规模效率的来源展开研究。本文的主

要工作包括两个方面, 首先,揭示要素折扣是企业产

生规模效率的一种原因; 其次, 利用可变权重 DEA

模型[ 11]来测量要素折扣对于规模效率的贡献。

2 � 利用 DEA模型测量规模效率

假设有 n个生产决策单元, 每个决策单元消耗

m 种固定权重的投入X ,以及另一种投入要素 Z,该

投入要素从市场购买, 无购买折扣。上述投入可生

产出 s种产出 Y。对于第 j 个决策单元而言, 这些

投入、产出数据分别为 x ij , z j 与 y rj ( i= 1, 2, �, m; r

= 1, 2, �, s; j = 1, 2, �, n)。

传统 DEA CCR方法评价决策单元 k 的技术效

率可通过如下 CCR模型进行:

�TECk = min � �

s. t . �
n

j = 1

�j x ij � �x ik � i = 1, 2, �, m;

�
n

j = 1
�j z j � �z k



�
n

j= 1

�j y rj � y rk � r = 1, 2, �, s;

�j � 0 � j = 1, 2, �, n. ( 1)

规划( 2)被用来测量第 k 个生产决策单元的纯

技术效率:

�
PTE
k = min � �

s. t. �
n

j= 1

�j x ij � �x ik � i = 1, 2, �, m;

�
n

j= 1
�j z j � �z k

�
n

j= 1

�j y rj � y rk � r = 1, 2, �, s;

�
n

j= 1
�j = 1, �j � 0, j = 1, 2, �, n. ( 2)

于是,上两个规划的最优目标值的比值可用以

测量该生产单元的规模效率:

�SEk =
�TECk

�
PTE
k

( 3)

如果 �SEk = 1, 则表示该生产决策单元规模效率

为最优,即处于最优生产规模; 反之,则生产规模偏

大或偏小。然而,具体属于何种规模收益类型尚未

可知。

规划( 2)的对偶规划为:

�
PTE
k = max �

s

r= 1 ury rk + �k

s. t. �
s

r= 1u ry rj - �
m

i= 1v ix ij - w z j + �k � 0,

j = 1, �, n

�
m

i= 1v ix ik + wz k = 1

ur , v i , w � 0, � �k 无约束 � r = 1, �, s,

i = 1, �, m ( 4)

于是,如下定理用来判断该决策单元的规模收

益类型
[ 12]

:

定理 1: 记 �*k 为( 4)的最优解,则

( i) 如果( 4)存在最优解满足 �*k = 0,则第 k 个

生产单元为规模收益不变;

( ii) 如果对( 4)的所有最优解均有 �*k > 0,则第

k个生产单元为规模收益递增;

( iii) 如果对( 4)的所有最优解均有 �*k < 0, 则

第 k 个生产单元为规模收益递减
[ 12]
。

寻找规划( 4)的全部最优解非常困难。实际上,

无须求解所有的最优解, 只需通过求解下列两个规

划,再利用定理 2即可判断各决策单元的规模收益

状况:

û
+
k = min � ûk

s. t. �
s

r = 1

u ry rj - �
m

i= 1

v ix ij - wz j + ûk � 0, j = 1, �, n;

j � k,

�
s

r = 1

u rŷ rk - �
m

i= 1

v ix̂ ik - wẑ k + ûk � 0, j = k,

�
m

i= 1
v ix̂ ik + wẑ k = 1,

�
s

r = 1
u rŷ rk + ûk = 1, v i , ur � 0且 ûk � 0 ( 5)

û
-
k = max � ûk

s. t. �
s

r = 1
u ry rj - �

m

i= 1
v ix ij - wz j + ûk � 0, j = 1, �, n;

j � k,

�
s

r = 1
u rŷ rk - �

m

i= 1
v ix̂ ik - wẑ k + ûk � 0, j = k,

�
m

i= 1
v ix̂ ik + wẑ k = 1,

�
s

r = 1

u rŷ rk + ûk = 1, v i , u r � 0且 ûk � 0 ( 6)

这里,

x̂ ik = �
n

j = 1
x ij�

*
j , i = 1, �, m

ẑ k = �
n

j= 1

z j�*j

ŷ rk = �
n

j= 1

y rj�*j , � r = 1, �, s

且 �*j 为

( 2)的最优解。 ( 7)

定理2:记û
+
k 与û

-
k 为(5)和( 6)的最优目标值,则

( i) 如果 û
+
k = 0或 û

-
k = 0,则第 k个生产单元

为规模收益不变;

( ii) 如果 û
+
k > 0, 则第 k 个生产单元为规模收

益递增;

( iii) 如果 û
-
k < 0,则第 k个生产单元为规模收

益递减。

由定理 1可知,定理 2显然成立。

3 � 考虑投入要素折扣的规模效率

在传统的 DEA 研究体系中, 作为待决变量的

投入、产出权重均被视为独立变量。在每个决策单

元被评价时, 该决策单元可自由选择最适合自身偏

好的权重,以最大化自身效率值。为了减少权重的

完全自由性给评价带来的主观影响, 权重约束

( M ult iplier Bounds)
[ 13]
和保证域 ( Assurance Re-

gions)
[ 14, 15]

方法被提出以减少权重自由性。然而,

在上述方法中,同一种投入或者产出的权重在评价

单个决策单元的时候仍然是固定不变的。
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DEA效率评价模型中投入、产出变量的权重对

应于现实生活中相关要素的价格或者价值, 对于同

种要素而言,这种价格或者价值是可变的。例如, 在

评价若干个零售商的效率时, 进货量通常视为一种

投入,但进货量的价格或价值并非恒定不变, 其大小

与进货量大小是不独立的。较大的进货量往往会被

赋予各种优惠, 如较大的销售折扣、较高的产品质

量、减免运输成本、退货保证等; 较大的进货量也通

常对应着较为稳固的供求客户关系。因此, 较大的

进货量往往对应较低的单位价格,而较小的进货量

往往对应较高的单位价格。所以, 在这种情形下, 在

对应的 DEA 评价模型中, 同种变量的权重可能是

可变的。

在本节中, 假设要素 Z 的权重为一类分段线性

函数。Z可划分为 q 个区间[ 0, l 1 ] , ( l1 , l 2 ] , �,
( lq- 2 , lq- 1 ] , ( lq- 1 , + � ) ,每个区间因为享受不同的

折扣率,于是对应的指标权重是不同的,分别为 w 1 ,

w 2 , �, w q。对于这组权重, 基于折扣率随订购量

递增而递增的假设, 赋予如下假设:

w k+ 1

w k
� �k � 1, k = 1, �, q- 1 ( 8)

若 lt- 1< z j � lt , 则令

z pj =

l p , p = 1

lp - l p- 1 , p = 2, 3, �, t - 1

z j - l t- 1 , p = t

0, p = t + 1, �, q

( 9)

于是, 决策单元 j 的投入变量 Z (值为 z j )与其

权重 W (值为 w )的乘积, 不再是规划( 8)中的 w z j

的形式,而是如(10)所示的加权和:

wz j = �
q

p= 1
w p z pj ( 10)

于是, 决策单元 k 的技术效率可通过( 11)计算

得到:

�
TEC
k = max �

s

r= 1
ury rk

�
m

i= 1v ix ik + �
q

p = 1w p z pk

s. t.
�

s

r= 1u ry rj

�
m

i= 1v ix ij + �
q

p= 1w p z pj

� 1, j = 1, �, n

w p+ 1

w p

� �p � 1, p = 1, �, q - 1

u r , v i , w p � 0,

r = 1, �, s, i = 1, �, m, p = 1, �, q ( 11)

规划( 12)评价此种情形下的纯技术效率:

�PT E
k = max �

s

r = 1u ry rk + �k

�
m

i= 1
v ix ik + �

q

p= 1
w p z pk

s. t .
�

s

r = 1
u ry rj + �k

�
m

i= 1
v ix ij + �

q

p = 1
w p z pj

� 1, j = 1, �, n

w p+ 1

w p
� �p � 1, p = 1, �, q- 1

ur , v i , w p � 0, r = 1, �, s, i = 1, �, m, p = 1,

�, q

�k 无约束 ( 12)

规划( 11)与( 12)的最优目标值的比值用以测量

此种情形下的规模效率:

�SEk =
�TECk

�PTEk

( 13)

4 � 算例演示

本节通过一个例子来研究要素折扣对规模收益

的贡献。如表 1所示,某地区某行业存在 5个主要

企业,主要的生产要素为原材料 x1与劳动力 x2,主

要产出为产品 y。各指标的观测数据如表 1所示。

表 1 � 无折扣情形下五个企业的规模收益估计

企业
原材料

( x1)

劳动力

( x 2)

产品

( y)
规模收益状态 [ �- , �+ ]

1 2 5 2 规模收益不变CRS [ - 7, 1]

2 2 2 1 规模收益不变CRS [ 0, 1]

3 4 1 1 规模收益不变CRS [- 5/ 3, 1]

4 2 1 0� 5 规模收益递增 IRS [ 1/ 2, 1]

5 6 5 2� 5 规模收益递减 DRS ( - � , - 3/ 37]

� � 表 1后两列给出了五个企业在无折扣情形下的

规模收益状态,前三个企业均处于最佳生产规模;企

业 4呈现出规模收益递增,故其生产规模尚未达到

最优;企业 5呈现出规模收益递减,即其生产规模较

大,有必要减小规模方能提高生产能力。

假设各企业的单位劳动力价值和单位产品价值

均相等且不变,而原材料的单位价值则存在多种可

能:情形 1假设无论原材料进货量为多少均不享受

折扣,而后面各种情形则假定原材料进货量在小于

1、1与 4之间、大于 4三个区间分别享受零倍、单倍

和双倍的折扣。表 2给出了各种假设下的折扣率。

基于如上假设,求解规划( 11) � ( 13) , 可得到各

种假设条件下各个企业的规模效率, 如表 3所示。

从表 3和图 1可知, 企业 1 和企业 3在所有情

形下都是规模收益最高,均处于最佳生产规模, 并未

受到投入要素折扣的影响, 这主要是因为, 此两个企

业的生产能力较高, 一种生产要素的折扣对其生产

方式没有产生过大影响。
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表 2 � 原材料单位价值假设

编号 假设
折扣

率

分段单位价值

(原材料 � 1)

分段单位价值

( 1 � 原材料 � 4)

分段单位价值

(原材料�4)

1 无折扣 0 w w w

2 有折扣 0� 05 w 0� 95w 0� 90w

3 有折扣 0� 10 w 0� 90w 0� 80w

4 有折扣 0� 15 w 0� 85w 0� 70w

5 有折扣 0� 20 w 0� 80w 0� 60w

6 有折扣 0� 25 w 0� 75w 0� 50w

7 有折扣 0� 30 w 0� 70w 0� 40w

8 有折扣 0� 35 w 0� 65w 0� 30w

表 3� 各种假设下五个企业的规模效率值

企业 1 企业 2 企业 3 企业 4 企业 5

假设 1 1 1 1 0�7500 0� 9375

假设 2 1 0� 9971 1 0�7457 0� 9464

假设 3 1 0� 9940 1 0�7411 0� 9562

假设 4 1 0� 9907 1 0�7361 0� 9672

假设 5 1 0� 9870 1 0�7308 0� 9794

假设 6 1 0� 9831 1 0�7250 0� 9932

假设 7 1 0� 9707 1 0�7160 1

假设 8 1 0� 9512 1 0�7044 1

� � 企业 2与企业 4的规模效率随着折扣率的增加

而减少。以企业 4为例说明。在无折扣情形下, 企

业 4即处于规模收益递增阶段, 即其投入要素还未

达到最佳生产规模; 从某种意义上讲,折扣率的增加

意味着企业 4投入要素的降低,故该企业距离最佳

生产规模更加遥远, 于是规模效率降低。企业 2与

之唯一不同之处是其在无折扣情形下处于最佳生产

规模。

企业 5的规模效率随着折扣率的增加而增加。

在无折扣情形下, 该企业处于规模收益递减阶段,即

其投入要素过多,超过了最优生产规模。随着折扣

率的上升,其投入要素相当于减小,生产规模呈现递

减态势,故规模效率逐渐增加,直至最终达到最优生

产规模。

图 1 � 企业 2、4、5的规模效率值趋势图

为衡量折扣率对规模效率的平均贡献, 本文引

入如下计算方法:

折扣率对规模效率的贡献= (折扣前规模效

率 � 折扣后规模效率) /折扣率

折扣率对规模效率的平均贡献= 折扣率对规模

效率的贡献累计值/实验次数

于是,可以得到表 4所示的结果:

表 4� 折扣率对规模效率的贡献

实验方式 企业 1 企业 2 企业 3 企业 4 企业 5 五企业平均

折扣率 0�05 0 - 0� 058 0 - 0� 0860 0� 1780 0� 0068

折扣率 0�10 0 - 0� 060 0 - 0� 0890 0� 1870 0� 0076

折扣率 0�15 0 - 0� 062 0 - 0� 0927 0� 1980 0� 0087

折扣率 0�20 0 - 0� 065 0 - 0� 0960 0� 2095 0� 0097

折扣率 0�25 0 - 0� 0676 0 - 0� 1000 0� 2228 0� 0110

折扣率 0�30 0 - 0� 0977 0 - 0� 1133 0� 2083 - 0� 0001

折扣率 0�35 0 - 0� 1394 0 - 0� 1303 0� 1786 - 0� 0180

平均 0 - 0� 0785 0 - 0� 1010 0� 1975 0� 0036

� � 由表 4可知,各企业以及各种折扣率对于规模

效率的贡献均是不同的。对于同一个企业而言, 不

同折扣率对其规模效率的影响是较为稳定的; 对于

整个行业而言, 折扣率对于所有企业的规模效率平

均影响也是存在的。从总体来看,折扣率对于所有

企业的规模效率的影响是 0� 36%, 如表 4最后一个

数据所示。

5 � 结语

为了更合理地对决策单元的规模效率进行评

价,以及测量要素折扣对于规模效率的贡献,本文研

究了如何将有关投入、产出变量的权重信息融入效

率评价模型。实例研究显示, 要素折扣对于规模效

率的影响的确存在, 且不同企业及不同折扣率对于

规模效率的贡献存在差异性。部分企业的规模效率

随着折扣率增加而增加,如企业 5; 而一些企业的规

模效率则随着折扣率的增加而减少, 如企业 2与 4。

在一定的市场折扣条件下,企业可以依据特定的财

务目标及本文方法揭示的最佳生产规模作出有关增

产或减产的决策。总之,本方法可以较为合理地测
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量折扣率对于企业规模效率的影响,为企业制定有

关决策提供支撑依据。

本文方法适用于投入要素折扣函数已知情形下

的企业规模收益测量及最佳生产规模判定。本文在

DEA相关研究中有两条新意:其一, 通过新视角(要

素折扣)关注 DEA 研究领域中的经典问题(规模效

率) ; 其二, 在 DEA 评价模型中改变权重单一的假

设而使用可变权重假设, 这种改变适合本问题的实

际背景(即市场折扣)。

本文提出的模型是传统 DEA 模型的推广。但

是,如何准确度量要素权重并将其函数化,是本文模

型应用的难点。本文示例中用分段线性函数来描述

原材料的价格折扣是合理的, 但另一种投入要素(劳

动力)的价值权重应当用何种函数加以描述, 则是未

来的研究方向之一。
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Measure the Contribution of Factor Discount to Scale Efficiency:

A Study based on DEA Model

YANG Feng1, XIA Qiong1 , LIANG Liang1 , WU Hua- qing2

( 1� Schoo l of M anagement, Univer sity o f Science & T echnolo g y of China, H efei 230026, China;

2� Schoo l o f Liber al A rt s and Economics, H efei University o f Technolog y, Hefei 230009, China)

Abstract: Scale ef ficiency analysis is an important problem in t radit ional DEA research. How ever, the ex-

ist ing literatures have not studied the influencing factor s and degr ees to scale ef f iciency . T his paper uses

the w eight-variable DEA model in w hich the input w eight is def ined by a piecewise linear funct ion, discov-

ers that the factor discount is one source of scale ef ficiency, and measur es the contribut ion of facto r dis-

count to scale ef ficiency. A numerical ex ample is given to illust rate that ther e are dif ferences on the contr-i

bution of factor discount to scale ef f iciency fo r dif ferent enterprises and different discount r at ios. Fo r some

enter prises the scale ef ficiency increases w ith increasing discount r at io, but for some else the scale ef ficien-

cy decreases.

Key words: data envelopment analysis; scale ef ficiency; div erse w eight ; eff iciency evaluation
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