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摘 � 要:技术效率评价在管理学理论研究与企业市场实践中均具有重要意义 ,而对技术效率的评价必须立足于对

前沿生产函数的估计。供应链管理已经被证实是降低成本以提供更大产品与更好服务的有效方法, 然而, 对于供

应链的前沿生产函数的估计尚未得到研究。这主要是因为两方面研究的缺乏; 其一, 多产出的生产系统的前沿生

产函数估计方法;其二, 多阶段的生产系统的前沿生产函数估计方法。本文将提出一种供应链前沿生产函数的估

计方法,以解决上述两个主要障碍。有关商业银行运作的实证研究表明,该方法能够估计供应链的前沿生产函数。
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1 � 引言

供应链( Supply chain)是生产及流通过程中,涉

及将产品或服务提供给最终用户活动的上游与下游

企业, 所形成的网链结构。供应链管理已经被证实

是降低成本以提供更大产品与更好服务的有效方

法
[ 1]
。目前,供应链管理研究领域的主要问题是供

应链的协调、优化、控制、计划、重构等, 但对供应链

的绩效评价的研究还不足。供应链绩效评价, 有助

于为供应链的优化、重构等提供可行的标杆, 为供应

链管理提供必要的信息。为了科学、客观地反映供

应链的运营情况,必须建立与之相适应的供应链绩

效评价方法。基于供应链前沿生产能力的供应链技

术效率评价, 是客观评价供应链绩效的重要方式。

供应链前沿生产函数, 是基于对相似供应链样本的

观测数据,为了对供应链的理想(前沿)生产能力进

行刻画,而对供应链的总投入和总产出之间的关系

所作出的函数形式的估计。供应链和传统企业存在

较大差别,因此,供应链的前沿生产函数也与传统企

业有所不同,故存在研究的必要性。

无论在传统企业管理还是供应链管理领域, 效

率评价,尤其是技术效率评价, 都是十分重要的课

题。对技术效率的测量最早是由 Farrell[ 2] 提出来

的,他首次提出运用前沿生产函数来测度技术效率,

即令 技术效率 = 实际生产能力 � 前沿生产能力。
在现有的技术水平下, 一个决策单元( decision mak�
ing unit, 简称 DMU )的产出能否达到其前沿边界,

依赖于技术效率水平的高低。若技术效率小于 1,

则说明未达到前沿生产水平,其差额是由于技术未

充分发挥而引起的损失。数据包络分析( Data En�
velopment A nalysis,简称 DEA)是用来评价一组有

多输入、多输出的决策单元之间的相对效率的数学

规划方法。第一个 DEA 模型是 Charnes 等人于

1978年首先提出的 CCR 模型
[ 3]
。自此以后, DEA

不仅在理论上有长足的发展,也被广泛应用于各个

领域,成为运筹学、管理科学、系统科学交叉研究的

一个新的领域[ 4]。

估计前沿生产函数, 是 DEA 研究和应用的一

个重要方向, 有关研究对其有效性进行了证实[ 5]。

DEA 前沿生产函数,与参数统计方法得到的回归生

产函数相比, 具有独特的优势: 回归得到的生产函

数,是平均意义上的生产函数,这与生产函数表示理

想生产能力的实质是有所矛盾的; 而 DEA 方法得

到的前沿生产函数, 正好是反映样本点的理想生产

能力
[ 6]
。我国学者关于通过 DEA 方法估计生产函

数的研究是由魏权龄( 1988)
[ 7]
开创的, 后来的国内

学者在此领域的主要研究问题包括: 关于一般生产

函数确定的研究[ 8] 、特殊生产函数的研究[ 9]、前沿生

产函数性质研究[ 10]、前沿生产函数的应用[ 11] 等等。

但是,这些关于前沿生产函数的研究成果,仅仅针对



传统的企业,不适用于以供应链为代表的多阶段、多

子系统的生产过程。

DEA用于供应链效率评价,近年来成为国内外

研究的一个热点话题, 涌现出许多成果[ 12- 15] 。然

而,上述研究仅仅针对效率评价,并未涉及供应链的

前沿生产函数估计。Wang 等人( 2006)
[ 16]
和 Non�

thako t等人( 2008)
[ 17]
分别就集装箱行业和食品行

业的供应链优化,利用 DEA 方法研究绩效改进, 但

仍然未研究供应链的前沿生产函数估计。总之, 针

对供应链前沿生产函数估计的研究,在可查的文献

范围内,尚未发现有针对性的研究成果。

依据现有研究可以对单阶段、单产出系统的前

沿生产函数进行拟合。本文首先研究对多产出系统

的前沿生产函数进行拟合, 然后将两阶段系统的前

沿生产函数进行合并, 以此推导出两阶段供应链系

统的前沿生产函数。

2 � 研究背景分析

图 1是三种生产函数图像的简要比较。图中有

6个样本点。曲线 L 1 是前沿生产函数, 可以通过

DEA方法得到; 折线 L 2 是样本点在 DEA BCC 模

型下的外包络线,也可以视为一种生产函数(这种生

产函数在多投入- 多产出的情况下不易拟合) ;直线

L3 是由线性回归分析得到的生产函数(也可以通过

对数线性回归, 得到曲线型的生产函数)。

图 1� 三种生产函数对比

本文并不准备比较几种方法的优劣,因为这与

样本大小、个人偏好,以及对生产函数的理解与需求

目的有关。例如,样本较大时,统计方法就显得较为

准确;而样本太小,统计方法往往失真。又如, 假如

研究目的是为了预测产出量, 则用回归方法较好; 假

如是探寻理想产出的潜力,则用 DEA 方法更佳。

本文的研究目的是对图 2所示的供应链系统的

前沿生产函数进行拟合。其中: X 是供应商的输入

向量, Y 是制造商的输出向量, Z 既是供应商的产

出,也是制造商的投入, 这里称之为中间产品向量。

对于第j 个供应链而言,上述变量记作X j , Z j 与Y j。

图 2 � 两阶段供应链

为了更清晰与方便的表达本文提出的方法,下

文将结合一个商业银行业务运作过程的真实例子,

来予以说明。一个典型的商业银行业务运作过程,

可抽象为如图 3所示的金融供应链系统。不妨假设

纳入研究的样本数量为 N 个。

图 3 � 商业银行业务流程简图

对于第一个子系统(资金吸纳业务)而言,有三

种投入: 固定资产 ( x 1 )、员工人数( x 2)、营业费用

( x 3 ) ;两种产出:一般存款( z 1)、同业存放( z 2 )。对于

第二个子系统(资金利用业务) 而言, 有两种投入:

一般存款( z 1 )、同业存放( z 2) ; 两种产出: 各项贷款

( y 1)、账面利润( y 2)。对于第 j 个商业银行而言, 上

述变量分别记作 x 1j , x 2j , x 3j , z 1j , z 2j , y 1j , y 2j (或

以向量记做 X j , Z j , Y j )。

现有研究可以对单阶段、单产出系统的前沿生

产函数进行拟合[ 14] ,但图 2与图 3 所示的生产系统

均属于多产出、多阶段系统, 故现有方法存在缺陷,

下节给出解决方法。

3 � 供应链前沿生产函数的 DEA 估计

本文提出如下四步骤方法估计供应链系统的前

沿生产函数,并利用该前沿生产函数来估计实际供

应链的技术效率。

步骤 1:确定子系统的前沿投影。

传统的 DEA 方法用于前沿函数的估计, 并没

有使用前沿投影数据, 而是直接使用原始数据。然

而,以投影数据来评估前沿生产函数,更有利于更精

确地确定前沿生产函数, 使得误差达到足够小。因

此,本文首先通过 CCR方法, 确定各子系统在其前

沿面上的投影,以前沿投影代替实际子系统作为生
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产函数估计的基础。

对于第 d个商业银行的资金吸纳子系统而言,

其 CCR效率 sd 为下面规划的最优解:

sd = max � U
T
AZ d / V

T
AX d

s� t� � U
T
AZ j / V

T
AX j ! 1, � U

T
A , V

T
A ∀0, � j = 1,

#, N � ( 1)

则该子系统的前沿投影可记为 ( X dsd , Zd )。

对于第 d个商业银行的资金利用子系统而言,

其 CCR效率 td 为下面规划的最优解:

td = max � U
T
B Yd / V

T
BZd

s� t� � U
T
BY j / V

T
BZ j ! 1, � U

T
B , V

T
B ∀0, � j = 1,

#, N ( 2)

则该子系统的前沿投影记为 ( Zd , Y d / td )。

在如下步骤里, 我们仅仅考虑前沿投影数据, 即

认为第 d 个商业银行的投入、中间产品与产出分别

为 Pd = ( p 1d , p 2d , p 3d) = X ds d = ( x 1ds d , x 2dsd ,

x 3ds d ) , Zd = ( z 1d , z 2d ) , Qd = ( q1d , q2d) = Yd / t d

= ( z 1d / td , z 2d / td)。

步骤 2: 前沿生产函数拟合。

对于一个具有多种产出的生产系统,传统方法

只能依据每种产出分别估计生产函数, 这明显是不

合理的。因此, 有必要发展一种能够适用于多产出

情形的前沿生产函数估计方法。此方法可以通过如

下一个两种产出的例子进行说明。假设有 N 个决

策单元,每个决策单元有两种投入( K 与 L )与两种

产出( X , Y ) , 生产函数为 Cobb - Doug las 型, 表达

式为 X
d
Y = CL

a
K

b
U

- 1
。这里, U

- 1
为误差项。

需强调的是,假设生产函数时,必须保留一种产

出的幂指数为 1。这是因为: ( a)如果不这样处理,

规划( 3)的最优解恒为 0,则无法估计各参数; ( b)即

便所有产出的幂指数都不预设为 1, 也可以在上述

Cobb- Douglas型生产函数表达式两边通过开方处

理,使得产出 Y的幂指数变为1。令 x= ln( X ) , y=

ln( Y) , c= ln( C) , l= ln( L ) , k= ln( K ) , u= ln( U) ,

则上述 Cobb - Doug las 型生产函数表达式可化简

为线形形式: dx + y = c+ al + bk - u 或u = c+ al

+ bk - dx - y。

若 â, b̂, ĉ , d̂ 为上述函数的参数估计值, 则第 j

个决策单元的估计误差为

u = ĉ + âl j + b̂k j - d̂x j - y j。

现考虑所有样本(决策单元) ,如下规划用以最

小化估计误差的总和:

min � ∃
N

j= 1 [ ĉ + âl j + b̂k j - d̂x j - y j ]

s� t� � ĉ + âl j + b̂k j ∀ d̂x j + y j , � ĉ, â , b̂, d̂ ∀0,

� j = 1, #, N ( 3)

( 3)可视为一个衍生的 DEA 模型, 其中投入与

产出向量为 (1, l j , kj ) 与( x j , y j ) , 投入与产出权重

为 ( ĉ , â, b̂) 与 ( d̂ , 1)。若( 3)的最优解为  a,  b,!c, ∀d ,

则前沿生产函数为:

X
 d
Y = e

!c
L
 a
K

 b ( 4)

上述方法不仅适用于多产出的系统, 也适用于

单产出的系统。

回到图 3所示的金融供应链。对于第 d个银行

的子系统 A经过步骤 1得到的前沿投影而言,有三

种投入:固定资产 ( p 1d = x 1ds d)、员工人数 ( p 2 =

x 2ds d)、营业费用( p 3 = x 3ds d) ; 两种产出: 一般存款

( z 1d )、同业存放( z 2d)。将两种产出分别考虑。通过

前述方法得到两个单产出生产函数:

z 1 = e
a1 p

b1
1 p

c1
2 p

d 1
3 与 z 2 = e

a2 x
b2
1 x

c2
2 x

d2
3 ( 5)

再考虑第d个银行的子系统 B经过步骤 1得到

的前沿投影,有两种投入:一般存款 ( z 1d )、同业存放

( z 2d ) ;两种产出: 各项贷款( q1d = z 1d / td)、账面利润

( q2d = z 2d / td )。同样, 通过前述方法可以得到该子

系统的两产出前沿生产函数如下:

q
h
1q2 = e

a
6 z

b
6

1 z
c
6

2 ( 6)

步骤 3:将各子系统生产函数复合成供应链前

沿生产函数。

由( 5)和( 6)可以得到:

q
h
1q2 = e

a
6 ( e

a
1 p

b
11 p

c
12 p

d
13 )

b
6 ( e

a
2 p

b
21 p

c
22 p

d
23 )

c
6

= e
a
6
+ a

1
b
6
+ a

2
c
6 p

b
1
b
6
+ b

2
c
61 p

c
1
b
6
+ c

2
c
62 p

d
1
b
6
+ d

2
c
63 ( 7)

此即为供应链的前沿生产函数。

步骤 4:通过供应链前沿生产函数估计供应链

的技术效率。

通过下式可以得到任一条供应链的技术效率:

�FPFj =
k

T ( 8)

此 处, k 为 产 出 变 量 的 个 数, T =

( q
h
1q2) j / ( e

a
6
+ a

1
b
6
+ a

2
c
6 p

b
1
b
6
+ b

2
c
61 p

c
1
b
6
+ c

2
c
62 p

d
1
b
6
+ d

2
c
63 ) j。

4 � 算例研究

本算例来自文献[ 15]。银行业是 DEA 应用的

重要领域,商业银行业务运作过程是典型的两阶段

供应链。本文通过一个商业银行运作实例来演示本

文提出的方法,实例选取了中国某国有商业银行安

徽省分行下属的 17 个二级分行某年度的有关资料

(见表 1)。有关指标的选取与图 3 所示一致: 投入

指标包括固定资产净值、员工人数和营业费用; 产出

指标包括各项贷款和账面利润; 中间产品指标包括
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一般存款和同业存放。

表 1� 投入与产出数据

DMU
固定资产净

值(亿元)

员工人数

(千人)

营业费用

(亿元)

一般存款

(亿元)

同业存放

(亿元)

各项贷款

(亿元)

账面利润

(亿元)

1 1�0168 1� 221 1� 2215 166�9755 8� 3098 122� 1954 3�7569

2 0�5915 0� 611 0� 4758 50�1164 1� 7634 19� 4829 0�6600

3 0�7237 0� 645 0� 6061 48�2831 3� 4098 34� 4120 0�7713

4 0�5150 0� 486 0� 3763 35�0704 2� 3480 15� 2804 0�3203

5 0�4775 0� 526 0� 3848 49�9174 5� 4613 34� 9897 0�8430

6 0�6125 0� 407 0� 3407 23�1052 1� 2413 32� 5778 0�4616

7 0�7911 0� 708 0� 4407 39�4590 1� 1485 30� 2331 0�6732
8 1�2363 0� 713 0� 5547 37�4954 4� 0825 20� 6013 0�4864

9 0�4460 0� 443 0� 3419 20�9846 0� 6897 8� 6332 0�1288

10 1�2481 0� 638 0� 4574 45�0508 1� 7237 9� 2354 0�3019

11 0�7050 0� 575 0� 4036 38�1625 2� 2492 12� 0171 0�3138

12 0�6446 0� 432 0� 4012 30�1676 2� 3354 13� 8130 0�3772

13 0�7239 0� 510 0� 3709 26�5391 1� 3416 5� 0961 0�1453

14 0�5538 0� 442 0� 3555 22�2093 0� 9886 13� 6085 0�3614

15 0�3363 0� 322 0� 2334 16�1235 0� 4889 5� 9803 0�0928

16 0�6678 0� 423 0� 3471 22�1848 1� 1767 9� 2348 0�2002

17 0�3418 0� 256 0� 1594 13�4364 0� 4064 2� 5326 0�0057

� � 如下结果中, 有关符号的含义为: 固定资产

( x1)、员工人数( x 2)、营业费用( x3)、一般存款( z 1)、同

业存放( z 2)、各项贷款( y1)、账面利润( y2)。

本例中有 7条前沿生产函数被估计得到:

( 1)假设一般存款的表达式为 z 1 = e
a
1 x

b
1

1 x
c
1

2 x
d
1

3

估计得到: a1 = 4� 918, b1 = 0, c1 = 0, d1 =

0� 999。
因此, 一 般 存 款 的 函 数 形 式 为 z 1 =

e
4� 918

x
0
1 x

0
2x

0� 999
3 。

( 2)假设同业存放的表达式为 z 2 = e
a
2 x

b
2
1 x

c
2
2 x

d
2

3

估计得到: a2 = 3� 468, b2 = 0� 244, c2 = 0, d2

= 1� 665。
因此, 同 业 存 放 的 函 数 形 式 为 z 2 =

e
3� 468

x
0� 244
1 x

0
2x

1� 665
3 。

( 3)假设第一个子系统(资金吸纳业务)的表达

式为 z
e
1 z 2 = e

a
3 x

b
31 x

c
32 x

d
33

估计得到: a3 = 51� 773, b3 = 0, c3 = 0, d3 =

11� 262, e = 10� 055。
因此,第一个子系统(资金吸纳业务)的函数形

式为 z
10� 055
1 z 2 = e

51� 773
x

0
1 x

0
2x

11� 262
3 。

( 4)假设各项贷款的表达式为 y 1 = e
a
4 z

b
41 z

c
42

估计得到: a4 = 3� 333, b4 = 0, c4 = 0� 695。

因此,各项贷款的函数形式为 y 1= e
3� 333

z
0
1 z

0� 695
2

( 5)假设账面利润的表达式为 y 2= e
a
5 z

b
51 z

c
52

估计得到: a5 = 0, b5 = 0, c5 = 0� 625。

因此,账面利润的函数形式为 y 2 = e
0
z
0
1z

0� 625
2

( 6)假设第二个子系统(资金利用业务)的表达

式为 y
h
1y 2 = e

a
6 z

b
61 z

c
62

估计得到: a6 = 0, b6 = 0� 720, c6 = 1� 002, h =

0� 933。
因此,第二个子系统(资金利用业务)的函数形

式为 y
0� 933
1 y 2 = e

0
z
0� 720
1 z

1� 002
2 。

( 7)将两个子系统的生产函数联立,就得到了整

个供应链的前沿生产函数:

y
0� 933
1 y 2 = e

7� 019
x

0� 244
1 x

2� 389
3 。 ( 9)

通过该前沿生产函数, 可以得到 17条供应链的

技术效率,如表 2第 2列所示。表 2 还比较了各种

方法对供应链技术效率的评价结果与排序。其中,

第 4列是忽略供应链内部过程, 利用传统 CCR方法

得到的整个供应链的效率; 第 6 列是利用文献[ 15]

给出的供应链 DEA模型得到的效率。

可见,对于任何决策单元而言,表 2第 2, 4, 6列

所示的三种供应链效率评价结果均有: 供应链整体

的 CCR效率> 供应链 DEA 模型的结果> 前沿函

数估计的供应链效率。运用传统 CCR方法评价供

应链效率,得到的结果最大, 这是因为, 忽视系统内

部结果进行评价, 必然会高估评价结果; 运用文献

[ 10]给出的供应链 DEA模型,得到的结果居中;运

用前沿生产函数估计得到的效率值最小, 这是因为,

前沿生产函数体现了生产可能集决定的最优能力边

界,这一边界要高于供应链 DEA 模型对应的折线
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型包络面;且本文给出的前沿生产函数由各子系统

的前沿投影生成。

表 2� 效率值表

DMU
前沿函数估计的结果供应链 CCR模型 供应链 DEA模型

效率 排序 效率 排序 效率 排序

1 0� 4287 2 1� 0000 1 1�0000 1

2 0� 2514 6 0� 4510 6 0�4510 5

3 0� 2589 5 0� 5676 5 0�4320 6

4 0� 2105 8 0� 4059 7 0�2911 10

5 0� 4939 1 0� 9090 3 0�7342 2

6 0� 3966 3 0� 9558 2 0�4979 4

7 0� 3296 4 0� 6858 4 0�5177 3

8 0� 1686 10 0� 3713 9 0�2947 9

9 0� 1167 14 0� 2524 14 0�1741 14

10 0� 1149 15 0� 2146 15 0�2146 12

11 0� 1649 11 0� 2976 11 0�2578 11

12 0� 1964 9 0� 3442 10 0�3100 8

13 0� 0829 16 0� 1373 17 0�1285 16

14 0� 2247 7 0� 3827 8 0�3363 7

15 0� 1363 13 0� 2561 13 0�1621 15

16 0� 1404 12 0� 2660 12 0�1963 13

17 0� 0356 17 0� 1588 16 0�0827 17

由前沿生产函数得到的效率值大于 DEA 效率

值,是存在客观道理的。DEA理论存在着一个公认

的定理,即:在不删减原有观测样本的条件下, 随着

观测样本的增加, 决策单元的 DEA 效率会随之减

少。这是因为, DEA 效率是单个决策单元相对于其

他观测样本的相对效率, 对比样本的增多,往往会导

致单个决策单元相对优势的减少,也可能会增加更

具优势的其他样本,从而导致该决策单元的相对优

势丧失。设想一个极端情形, 即对比样本无限增多,

且分布在前沿生产函数的图像上, 此时, DEA 包络

线与前沿生产函数线重合, 此时的 DEA 效率也与

前沿生产函数得到的效率相等。在此变化过程中,

单个决策单元相对于前沿生产函数的效率不变, 但

DEA效率值逐渐减少。因此,若对比样本并非无限

多时, DEA 效率肯定会大于前沿生产函数得到的效

率。

此外,虽然依据前沿生产函数得到的效率值相

对其他两种效率值偏小, 但三种方法得到的排序结

果较为一致, 各 DMU 排序误差不超过 2, 这意味

着,利用前沿生产函数估计效率值具有一定的合理

性。

5 � 结语

本文提出了一种供应链前沿生产函数的估计方

法。通过对传统方法的扩展, 发展了一种针对多产

出情形的前沿生产函数的估计方法; 通过联立各子

系统的生产函数, 初步研究了多阶段生产系统的前

沿生产函数的估计方法。实证研究演示了这一过

程。很显然,本文的方法能够直接扩展至多阶段的

供应链情形。

对供应链技术效率的评价, 可通过供应链 DEA

模型和供应链前沿生产函数来进行。在观测样本较

少的情形下,通过前沿生产函数进行估计更为合理,

也容易直观找出投入和产出之间的函数关系;在观

测样本较多的情形下, 供应链 DEA 方法和供应链

前沿生产函数方法得到的结果将逐渐趋同。然而,

供应链前沿生产函数方法的有效运用, 依赖于生产

函数预设形式的正确性, 这也是应用难点之一。未

来的研究可能在于对这一方法的进一步完善(如对

供应链生产函数预设形式的完善) ,并在实践中加以

运用。
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DEA Estimation to Frontier Production Functions of Supply Chains

YANG Feng, LIANG Liang, LING Liu�yi, DU Shao�fu

( Management Schoo l, Univer sity o f Science and Techno lo gy of China, H ef ei 230026, China)

Abstract: Evaluation to technical ef ficiency is of gr eat importance for bo th academ ic research in manage�
ment science and the real w or ld applicat ions in market economy� The exact evaluat ion to technical ef ficien�
cy should be based on the accuracy of estimat ion to the front ier product ion functions� Supply chain man�
agement has proven as an ef fect iv e means to pr ovide high�quality products o r serves at the least cost� How�
ever, the resear ch on the fr ont ier pr oduct ion funct ions of supply chains is st ill in absence� Tw o reasons can

be concluded: the first one is the absence of methods to estimate the f rontier product ion funct ions of mult i�
ple�output process, and the second is the absence of methods to estimate the front ier production funct ions

of mult iple�stag e process� T his paper w ill advance an approach to est imate the fr ont ier production func�
t ions of supply chains and the tw o obstacles can be overcome� T he real w orld application about commer cial

banking pro cess demonst rates that the pr opo sed approach can be used to estimate the fr ont ier pr oduct ion

funct ions o f supply chains�
Key words: data envelopment analysis ( DEA) ; Supply chain; Frontier product ion funct ion
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