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一 基于三阶段 DEA模型的分析 

庞晓波 ，刘延昌 ，彭 波。 

(1．吉林大学 数量经济研究中心，吉林 长春 130012；2．吉林大学 商学院，吉林 长春 130012 

3．长春金融高等专科学校，吉林 长春 130012) 

摘 要：轿车行业的x效率受到管理效率、环境特征 以及随机误差因素的影响，在 实证研究中 

需要对以上三种要素严格区分，并且分别测算这三种因素对生产效率的具体影响。本文通过三 

阶段 DEA模型对我国轿车业x效率进行探索性研究，以弥补传统 DEA模型忽略环境因素和随机 

误差的缺陷。从纯技术效率、组合技术效率和规模效率三个角度分析我 国轿车行业的 X效率， 

寻找中外资企业 x效率的共性与特性。本文仅根据我 国轿车业发展的现状选择环境变量，计算 

结果存在一定的局限性，因此，对第二阶段的研究尤其是环境变量的确定，将是后续研究的一 

个重要方向。 
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一

、 引 言 

在轿车业的发展过程中，x效率经常受到管 

理效率、环境特征和随机误差等因素的影响。其 

中，管理效率是内生的，环境特征和随机误差是外 

生的。因此，在实证研究中需区分并测算这三种 

因素对生产效率的具体影响。从研究方法看，x 

效率的测度主要有参数法和非参数法两种方法。 

其中，参数法的代表是随机前沿分析法(SFA)，非 

参数方法的代表是数据包络分析法 (DEA)。在 

国外的相关研究中，非参数方法中的数据包络分 

析(DEA)方法得到了广泛应用。针对 DEA无法 

处理测度误差的缺点，国内外学者进行了一系列 

改进。其中，Fried 于 2002年将参数法中的随 

机前沿分析(Stochastic Frontier Approach，SFA)与 

数据包络分析的方法结合，提出了三阶段的 DEA 

方法。该方法运用 SFA方法分离企业经营中的 

运气等随机因素和其他的经营外部因素，从而解 

决了传统 DEA模型在测量误差处理中的缺点。 

从国内相关研究成果来看，采用两阶段 DEA 

方法研究生产效率及其影响因素的文献较多，如 

朱南等 (2004)，涂俊等 (2006)，李燕凌 】 

(2008)。三阶段估计方法在国内的运用起步较 

晚，研究成果也很少，代表性应用成果包括：刘 

靖 (2007)，黄宪 (2008)、方燕 (2008)，周 

先平 (2009)，白雪 洁 (2008)，支 燕【lo] 

(2009)，李然等 u(2009)，等等。关于国内轿车 

业效率等问题有过一些探讨，见刘延昌【l (2009) 

所述，但三阶段 DEA方法在汽车行业的应用尚未 
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见报。本文拟采用三阶段 DEA方法对我国轿车 

业 X效率进行实证研究。 

二、三阶段 DEA模型 

1．第一阶段：运用传统的DEA模型(VRS模 

型)进行计算 

DEA模型可分为投入导向型和产出导向型 

两种类型。从本质上看，投入导向型模型和产出 

导向型模型是从不同的角度来分析同一个问题， 

二者最终得出的结论应该是一致的。在计算过程 

中，由于投入的要素数量是决策的基本变量，而且 

相对于产出量而言，投入要素的量更加容易控制， 

因此，可采用投入导向的规模报酬可变的VRS模 

型来分析轿车企业的x效率问题。 

在第一阶段对原始数据进行处理后，可得到 

各项效率值及各投入要素 的松弛变量值 

(slacks)，但却不能将外部环境因素、随机误差因 

素和内部管理因素对样本企业效率值的影响效果 

分离开，此时的效率值还无法反映到底是由管理 

因素造成的企业低效，还是由环境因素或随机误 

差所导致的企业低效，因而需进入第二阶段的 

SFA分析。 

2．第二阶段：构建 SFA模型 

经过第一阶段的 DEA处理后，松弛变量同时 

受环境因素、管理因素和随机误差的影响，第二阶 

段处理的目的就是要将这三个影响因素进行分 

离，通过构建SFA模型可以实现这个目标。 

通过构建 SFA模型可分离出以上三个因素 

对松弛变量的影响。首先，定义松弛变量：S = 
k 

xnIk一
．王 kXn．kI>0，n=1，2，⋯，N，k=1，2，⋯，K。 

其中：S 表示第一阶段中第 n个生产者的第 k个 

投入要素的松弛变量，表示的是 x ．  对应产出向 

量 Y 在投入效率子集上的最优映射。 

其次，可建立松弛变量与环境解释变量的 

SFA模型： 

S 
。
k=f|I(zk，p“)+v 。k+U ．k 

n=1，2，⋯，N，k=1，2，⋯，K (1) 

其中，zk：[Z1k，Z2 ，⋯，Znk]，k=1，2，⋯，K为 

P个可观测的环境变量，fⅡ(z ，13“)是经确定可行 

的松弛前沿，表示的是环境变量对投入要素松弛 

变量 Sn
,
k的影响方式，一般可取 fn(z ，p“)=ZkB“。 

此外 ，v 
． 

+ Un
,
k为混合误差项，其中Vn,k表示随机 

干扰因素，并假设v ．k～N(0， 2 
．  
)；Un表示管理,k 

无效率因素，假设 U 服从截断正态分布，即有 

un'k～N ( ， 2
， 
)， 与 Un

,
k独立不相关。特别 

地，令 ŷ=盯2 
，
k
／cr2u．k+仃：．k，当 趋近于1时，认为 

管理因素的影响占主导地位；当 趋近于0时，认 

为随机误差的影响占主导地位。 

为进行下一步的投入调整，有必要从 SFA回 

归模型的混合误差中将随机误差从管理无效率中 

分离出来。可利用 SFA模型的回归结果(B“，U“， 

盯：lk， ：， )和管理无效率的条件估计E(Un,k／／V ． 

+U )，借鉴Jondrow等1982年提出的方法得到 

随机误差项的估计： 

E[Vn,k／V 
，
k+U |k]=S ，k—Zk13 一E EUn,k／／V ，k+U ．k] 

(2) 

为了剥离不同运营环境和随机误差对样本企 

业的影响，可对那些处于相对有利的营运环境或 

处于相对好运的决策单元的投入进行向上调整， 

调整的原则是将所有决策单元调整到相同的环境 

条件或平台状态，同时要考虑随机因素的影响，从 

而可以测算出纯粹反映各决策单元管理水平的效 

率值。以最有效率的决策单元的投入量为基准， 

对其他各决策单元的投入量的调整如下： 

x：，k=X ，k+[maxk{Zk8“}一ZkB ]+[maxk{v。_k}一 

v 
． k]，n=1，2，⋯，N，k=1，2，⋯，K (3) 

其中，x 和x 
． 
分别表示调整后和初始的投 

入值，B“表示环境变量参数的估计值，v 表示随 

机干扰项的估计值。此外，第一个中括号代表把 

全部决策单元调整到相同的环境中，以使所有生 

产者都处于共同的营运环境，也就是样本中所观 

测到的最差的环境。第二个中括号表示通过调整 

使所有生产者处于共同的自然状态，也就是样本 

中所遇到的最不幸的状态，以使每个决策单元都 

面对相同的营运环境和经营运气。 

3．第三阶段：调整后运用DEA模型计算 

在此步骤中，用调整后的投人数据 x̂． 代替 
原始投入数据 x ．k，再次运用 BCC模型计算样本 

企业的效率值。第三阶段得到的各决策单元效率 

值可排除营运环境和随机因素的影响，客观地体 

现了生产者的技术效率，能够更真实地反映现实 

的生产活动。 

三、实证研究：2003---2008中国轿车业 x效 

率分析 

1．样本和数据的选择 

本文分析2003--2008年一汽大众、上海大 

众、上海通用、东风神龙、北京现代、广州本田、奇 



38 财经问题研究 2010年第5期 总第318期 

瑞、一汽丰田、一汽夏利和吉利等十家典型轿车企 

业的效率变化，以上十家企业的产销量占到当前 

我国轿车产销总量的60％以上，在我国轿车行业 

的发展中具有典型性和代表性 

2．投入产出指标的确定 

在轿车行业效率分析过程中，评价指标是所 

评价内容的客观载体和外在表现，也是所选评价 

方法的具体表达。通过分析已有的研究文献，综 

合考察我国轿车企业的实际生产过程和所产生的 

效益，确定投入指标为年末总资产(万元)、全年 

完成投资额(万元)和年末从业人数(人)。产出 

指标为主营业务收入(万元)、利税总额(万元)。 

3．环境变量的确定 

环境变量是指那些影响样本企业效率但不在 

样本企业主观控制范围之内的因素，本文设定轿 

车业投入产出系统的环境变量包括：人均 GDP 

(ev1)、企业所有权属类别(ev2)和外资控股比例 

(ev3)o 

在我国，轿车企业生产与销售的区域性较强， 

各个地区的经济水平不仅决定了消费者的购买能 

力，同时也影响着轿车企业的发展情况。轿车企 

业所有权属的不同，政府在资金、政策支持力度上 

可能会出现一定程度的偏颇，这就造成各种轿车 

企业发展环境的不公平。外资控股比例在很大程 

度上决定了轿车企业的产品种类、产品质量、技术 

水平和市场竞争力。 

4．实证结果：第一阶段与第三阶段结果比较 

分析 

在选定样本后，本文运用 DEAP2．1软件进行 

第一阶段的 DEA分析，采用投入导向的规模报酬 

可变的VRS模型来分析轿车企业的效率问题。 

由于本文所选取的样本企业数量有限，为避免同 

时出现多个决策单元同时有效的情况出现，按照 

投入指标越小越好、产出指标越大越好的原则构 

建虚拟决策单元DMU11代入模型计算。具体的 

计算结果如表 1所示。 

表1 2003--2008年中国典型轿车企业效率结果 

＼结果 2003拄 2OO4年 2005年 2006拄 2007年 2008正 
＼ 

DMd＼ PIE ，IE SE PIE 1E SE PIE SE SE PI'E 1E SE PrE SE m ’IE SE 

一 汽大 0．257 262 0．980 0．344 0．344 1．000 0．283 0．393 0．72l 0．389 0．464 0．838 0．423 0．430 0．984 0．502 O．502 1．00o 

上海大 0．14l 0．141 l_000 O．180 O．2o5 0．877 0．150 0．274 0．548 0．250 0．354 0．705 0．263 0．334 0．786 0．251 0．399 O．63o 

上海通斥 O．281 0．382 0．736 O．502 0．535 0．938 0．609 0．609 1．o0o 0．74l 0．74l 1．00o 0．822 0．822 1．000 0．653 0．956 0．683 

东风神龙 O．O印 0．293 0．2o6 0．105 0．535 0．196 194 0．667 0．29l 0．207 0．613 0．337 0．155 0．536 0．288 0．108 0．587 0．184 

北京现fl 0．282 1．000 0．282 0．403 1．000 0．403 545 1．0o0 O．545 0．514 1．000 0．514 0．36l 1．000 0．361 0．317 1．000 0．317 

广州本匪 O．37l 0．749 0．496 0．666 0．666 1．000 0．704 0．718 0．98l 0．720 0．720 1．00o 0．483 0．760 0．636 O．56o 0．810 0．691 

奇瑞 n 053 n415 nl27 n o73 n614 n ll8 n 116 n 6o5 n l92 n 09l8 n 355 n 275 n 76 n25O n 305 n o54 n 268 n200 

一 汽丰田 0．119 I．00O nll9 0．247 1．O00 O．247 0．371 O．824 0．450 0．340 0．591 0．575 0．305 0．486 0．627 0．428 O．706 0．606 

一

汽夏 0．104 1．000 0．104 0．125 1．000 0．125 0．146 1．000 0．146 0．133 1．oo0 0．133 0．095 1．000 0．095 0．o75 l_000 0．o75 

吉利 O．o7l 0．721 0．099 0．108 0．906 0．119 0．1l4 0．790 0．144 0．102 0．641 0．159 0．O97 0．547 0．177 0．o79 0．5o7 0．155 

虚拟单元 1．000 1．00o 1．000 1．0oO 1．000 1．000 1．000 1．00o 1．000 1．00o 1．o00 1．o00 1．000 1．000 1．000 1．00o 1．o00 1．00o 

平均 0．249 n633 0．468 O．34l 0．710 0．548 0．385 0．716 0．547 0．408 0．680 0．594 0．371 0．652 0．569 0．366 0．703 n 504 

由表 1可知，2003--2008年间，所选的 10个 

样本轿车企业的纯技术效率均值都小于0．5，说 

明我国轿车企业的技术水平还不够高，存在很大 

的改进空间。另外，l0个样本企业的规模效率均 

值也都小于 0．7，且所有被评企业均表现为规模 

效益递增状态，说明当前我国轿车企业普遍存在 

着规模无效率，且主要是由于规模过小导致，存在 

很大的提升空间。从组合技术效率来看，2003— 

2008年间我国主要轿车企业的组合技术效率均 

值也全部小于0．75，说明当前我国轿车企业由于 

技术、规模和管理等因素的限制，有效利用资源、 

避免浪费的能力还比较差，存在很大的改进空间。 

从参考单元来看，所有参评轿车企业的参考单元 

均为虚拟决策单元，这也验证了构建虚拟决策单 
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元的必要性和正确性。 

第一阶段的 DEA分析并没有考虑关于人均 

GDP、企业所有权类别和外资比例等外部不可控 

因素和误差对轿车企业 x效率影响。在第二阶 

段的分析中一般有两个选择：一是对所有的投入 

和产出变量的松弛变量均进行回归分析，二是仅 

对投入变量的松弛变量进行回归分析。由于在第 
一 阶段的分析中采用的是基于投入的 BCC模型， 

研究的目标是在产出不变的条件下如何使投入水 

平达到最小。在第二阶段的分析中只需对投入要 

素的松弛变量进行回归分析并根据回归结果对各 

样本企业初始的投人要素量进行调整，因此，本文 

选择的是对投入要素松弛变量逐个进行回归分 

析。根据系数的估计值调整投入变量，并以调整 

后的投入变量值带入 DEA模型重新估计其效率 

值，即为第三阶段的效率值，如表2所示。 

表2 2003--2008年中国典型轿车企业同质环境下的效率结果 

2003正 2OO4正 2005年 2006年 2007年 2008正 

PIE 1E SE PrE TE SE m  sE sE PIE ．I'E SE P1E 1E SE PI_E ’rE SE 

一 汽大硷 O．247 O．289 o．853 0．297 0．332 0．895 0．383 0．432 0．887 O．374 0．451 O．829 0．6o7 O．687 0．883 O．628 0．719 0．873 

上海大 O．176 231 0．76l 0．214 0．259 0．827 0．285 0．398 0．716 n 286 0．362 0．791 0．497 0．592 0．839 563 0．703 0．801 

上海通用 0．29l n 373 0．779 0．454 0．491 O．925 O．451 0．5o5 0．893 0．550 0．64l 0．858 0．514 0．713 0．72l n 564 O．809 0．697 

东风神龙 0．135 o．295 O．458 O．3o7 0．611 0．503 O．459 0．731 0．628 0．512 0．729 O．7o2 0．448 704 0．636 0．334 n 692 0．483 

北京现代 0．337 n689 0．489 0．460 0．778 0．59l 0．647 0．716 0．64l 0．543 0．783 0．694 0．490 0．629 0．779 0．536 n 584 0．918 

广州本田 O．380 n674 0．564 0．359 0．692 0．519 n 486 O．687 0．7o7 0．566 O．69l 0．819 0．520 O．854 O．609 n 699 0．810 0．863 

奇瑞 O．165 n 42l O．393 O．248 0．599 0．414 396 0．704 0．562 0．460 0．778 0．591 0．791 0．892 0．887 0．702 0．933 0．752 

一 汽丰田 n 252 0．871 0．289 0．278 0．862 0．322 0．323 0．729 0．443 0．375 0．685 0．547 O．40l 0．578 n 694 0．402 0．706 O．569 

一 汽夏利 o．348 0．613 0．567 0．392 0．687 0．571 0．424 0．758 0．559 O．455 n 724 0．628 0．386 0．684 0．565 0．233 0．639 n 364 

吉利 n 210 n 764 n 275 n230 a 743 n 309 n400 n 819 n489 a478 n 8O1 n597 n 528 n 771 n 685 o．6m o．812 O．747 

虚拟单元 1．000 1．000 1．000 1．000 1．000 1．00o 1．000 1．000 1．00o 1．000 1．00o 1．000 1．00o 1．000 1．00o 1．000 1．00o 1．00o 

平均 0．322 565 0．584 0．385 0．64l 0．625 O．46l 0．68o O．684 n 5o9 0．695 0．732 0．562 0．737 0．754 n 57O o．764 0．733 

根据表 1、表 2可知，第一、三阶段的效率值 

存在很大差异，表明第二阶段进行环境调整的必 

要性。由表 2可知，相对于虚拟决策单元(所有 

样本企业的参考单元)而言，2003---2008年我国 

典型轿车企业的纯技术效率均值均低于0．6，仍 

然存在很大的改进空间。这说明当前我国轿车企 

业的技术水平仍有待于提高。此外，2003--2008 

年我国典型轿车企业的规模效率和组合技术效率 

均值也都不超过 0．8，相对于设定的虚拟决策单 

元而言存在很大的提升空间，这主要是由于各轿 

车企业的管理无效率所引致。 

从纯技术效率来看，虚拟决策单元的纯技术 

效率最高，各个年度均达到 1，这符合虚拟单元设 

定的原则。从变化情况来看，所选 lO个样本轿车 

企业纯技术效率的均值在 2003m2008年度呈现 

逐年上升的趋势，说明我国轿车业的总体技术水 

平在逐年提升，这与实际的行业发展趋势相吻合。 

从各个企业的变动情况来看，除东风神龙、一汽夏 

利等少数几个企业外，各企业总体上在 2003～ 

2008年度纯技术效率均呈现出上升趋势。从纯 

技术效率的分布来看，各企业的水平基本相当，其 

中一汽大众的纯技术效率水平比较高，一汽丰田、 
一

汽夏利的纯技术效率水平相对较低且变化不 

大，而奇瑞的纯技术效率水平变化幅度最大，即奇 

瑞在2003--2008年度通过自主研发，其技术水平 

的进步率相对较高。奇瑞在激烈的市场竞争中表 

现出顽强的生命力和较强的竞争力，是我国自主 

轿车企业应对国际竞争、提升品牌价值的标杆。 

从组合技术效率来看，我国典型轿车企业的 

组合技术效率总体上呈现出逐年递增的趋势，而 

且除了虚拟单元以外，没有决策单元组合技术效 

率等于 1的情况出现，这对于第一阶段的分析结 

果是一个有效的修正。从组合技术效率的分布情 

况来看，一汽大众、上海大众、上海通用和东风神 
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龙这几家大型合资公司的组合技术效率相对较 

低，说明这几家公司有效利用资源的能力还不够 

强，存在相对较多的浪费。相比而言，奇瑞、一汽 

夏利和吉利的组合技术效率相对较高，说明近年 

来我国自主轿车企业的管理水平有了很大程度的 

提升，在资源有效利用率方面有明显进步。 

从规模效率来看，2003--2007年度我国典型 

轿车企业的规模效率总体上呈现上升趋势，但规 

模效率水平距离虚拟单元还存在很大差距。另 

外，所选样本企业规模效率均值在2007--2008年 

度有所下降，这主要是受经济危机的影响，部分企 

业的产能未能完全释放所致。所有样本企业在 

2003--2008年度总体上均表现出规模效益递增， 

说明当前我国典型轿车企业的规模无效是由规模 

过小所引致的。从规模效率的分布情况来看，一 

汽大众、上海大众和上海通用等合资企业的规模 

效率水平相对较高，而一汽丰田、吉利和一汽夏利 

的规模效率相对较低，这说明合资企业在企业规 

模控制和管理方面相比自主轿车企业更具优势。 

四、结 论 

实证分析表明，从纯技术效率水平看，当前我 

国轿车企业的技术水平在逐年提升，但仍有待于 

提高。相对于设定的虚拟决策单元而言存在很大 

的提升空间，还存在很大的资源浪费，这主要是由 

于各轿车企业的管理无效率所引致。从组合技术 

效率的分布情况来看，一汽大众、上海大众、上海 

通用和东风神龙这几家大型合资公司的组合技术 

效率相对较低，奇瑞、一汽夏利和吉利的组合技术 

效率相对较高，说明近年来我国自主轿车企业的 

管理水平有了很大程度的提升，在资源有效利用 

率方面有明显进步。从规模效率的分布情况来 

看，一汽大众、上海大众和上海通用等合资企业的 

规模效率水平相对较高，而一汽丰田、吉利和一汽 

夏利的规模效率相对较低，这说明合资企业在企 

业规模控制和管理方面相比自主轿车企业更具优 

势。总的来说，我国轿车业的整体技术水平、管理 

水平在不断上升，行业总体规模在不断优化。 

从技术层面看，本文通过三阶段 DEA对我国 

轿车业 x效率进行探索性研究，以弥补传统 DEA 

模型忽略环境因素和随机误差的缺陷。但是，三 

阶段DEA模型的应用，尤其是在轿车行业的应用 

还很不成熟，模型使用中还有很多问题需要完善， 

如环境变量的选择。由于缺乏相关的研究文献， 

本文仅根据我国轿车业发展的现状选择环境变 

量，对其合理性还有待进一步研究证明，比如轿车 

业发展环境变量的具体指标确定还没有统一的标 

准，容易使得第二阶段 SFA模型的估计结果受到 

影响，从而影响第三阶段的计算结果。因此，对第 

二阶段的研究尤其是环境变量的确定，将是运用 

三阶段 DEA方法测度轿车业 x效率的一个重要 

方向。 
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