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摘要: 在系统梳理现有可调整环境因素或 /与统计噪音影响的三阶段组合效率测度模型的基
础上，利用幅度调整测度( ＲAM) 与随机前沿分析( SFA) 结合，构建了无需强制性调整环境因
素与统计噪音影响的三阶段组合效率测度改进模型———ＲAM-SFA-ＲAM．相对现有模型，新的
组合测度模型不但在估计影响与调整投入和产出时可实现较为客观地设定环境因素与松弛变
量之间存在非线性生产函数关系，以降低效率估计偏误，而且充分利用了 ＲAM 模型全面测度
无效的优点，为从投入和产出两个方面同时过滤环境因素与统计噪音的差异性影响提供了新
的分析途径; 更重要的是，选用的 ＲAM 具有平移不变性，可使组合测度模型克服现有模型只
能通过最值强制性对投入和产出进行正向调整以适应选择的效率估计模型无法处理非正值的
不足，避免了由此产生的效率估计偏误．实证研究部分用这一组合效率测度模型分析了中国省
域层次上大中型工业企业的技术研发效率，为效率的客观比较提供了可行的模型方法．
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0 引 言

由美国运筹学家 Charnes 等［1］构建的数据包

络分析( data envelopment analysis，DEA) 方法经过

30余年的发展( 见文献［2］综述) 已经成为管理科

学研究领域重要的分析工具．不过利用 DEA 方法

获取公平的、可比较的效率估计时，潜在的基本假

设是参评生产单元的运作环境相同，即希望参评

生产单元在同一背景下比较．这一假设现实分析

中往往很难满足．运作环境对某些参评生产单元

的生产效率可能是友好的( favorable) ，促进效率

水平，而对另一些参评生产单元的生产绩效可能

是不友好的( unfavorable) ，阻碍效率水平．即使是

同性质( 方向) 的影响，程度也常存在差异．在这种

参评单元间环境作用差异的情况下，利用确定性

的非参数型 DEA 方法分析内生性的技术应用与

管理的效率差异显然没有基于相同的比较背景，

生产单元效率水平的比较也就有失公平．考虑到

DEA 方法确定性估计的不足，Fried 等［3］首先用

DEA 与 Tobit 回归联合构建了第一个三阶段组合

效率测度模型②，为效率测度中检验、预测与分离

环境因素的差异性影响提供了一个可行的分析途

径．随后，考虑到生产绩效的测度比较还受由测量

误差、遗漏变量等引起的外生统计噪音差异性影
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Fried 等最初称之为四阶段［3］，本文仍从模型应用角度称之为三阶段，后文有更详细的讨论．这一名称也延续了现有多数中文文献的叫

法．这里首要注意的是，从分析步骤上界定的三阶段分析程序不同于现有从生产过程界定的多阶段效率测度模型( 见文献［4－5］) ．



响，Fried 等［6］又创新性地用 DEA 与随机前沿分

析( stochastic frontier analysis，SFA) 组合，充分利

用 SFA 模型可同时考虑环境因素与统计噪音影

响的特点，构建了更加综合的三阶段组合效率测

度模型［6］．不过，由于这两个前期框架都选择单向

( 投入或者产出) BCC 模型［8］作为效率测度模型，

因此只能得到单向松弛，无法考虑环境因素与统

计噪 音 同 时 对 投 入 与 产 出 松 弛 的 全 面 影 响．
Avkiran 和 Ｒowlands［9］ 通 过 引 入 非 定 向 的 SBM
( slack-based measure) 模型［10］构建了新的三阶段

组合效率测度模型，实现了可同时从投入与产出

方向调整环境因素与统计噪音的影响．此外，相对

BCC 径向测度的特点，SBM 非径向测度可以提供

更加直接的非径向无效松弛的估计．遗憾的是，

SBM 模型与 BCC 模型一样，不能处理投入产出中

的非正值，因此在调整投入产出时只适应环境最

不友好的情景假设，以借助各参评单元由环境因

素与统计噪音影响引起的松弛预测值的最值进

行强制性正向调整．由于这两个效率模型都不

( 全局 性) 满 足 平 移 不 变 性 ( translation invari-
ance) ③，通过加减最值进行强制性正向调整将

破坏相比较生产单元投入产出调整后的修正的

前沿面 结 构 与 被 评 价 单 元 到 前 沿 面 的 相 对 位

置，致使效率估计存在偏误．可见，有效应对投入

产出调整时可能产生的非正值而使得效率估计

没有偏误是阻碍现有三阶段组合效率测度模型

发展与应用的关键瓶颈．这正是本文模型构建的

动机．
本文在系统梳理现有文献中三阶段分析框架

的基础上，通过引入灵活的幅度调整测度( range-
adjusted measure，ＲAM) ［13］与 SFA 联合构成新的

三阶段组合效率测度模型———ＲAM-SFA-ＲAM．借
助 ＲAM 平移不变性来突破现有三阶段组合效率

测度模型发展的技术瓶颈，以摆脱基于最值进

行强制性正向调整的依赖，避免由此带来的效

率估计偏误．这一组合分析框架在现有国内外文

献中都未发现讨论．

1 现有三阶段组合效率测度模型的
比较

DEA 方法用来估计生产单元的相对技术效率，

分析比较生产过程中技术管理的相对有效性，以此

得到的效率也可以理解为管理效率．由于生产单元

所有制结构、政策环境等生产者无法控制的外生因

素( 也称为环境因素或者背景因素) 影响生产单元从

投入到产出的生产技术的管理能力，因此基于此背

景下获得的生产效率无效包括以管理无效为主的各

种无效，如，所有制无效与政策无效．现有文献中，在

DEA 模型框架下考虑环境因素差异性影响有3种途

径: 前沿分离方法( frontier separation approach)、一
体化方法( all-in-one approach) 以及两阶段方法( two-
stage approach) ( 详见文献［3］讨论) ．前沿分离方法

需要事先遴选运作环境的一个最重要特征( 如，所有

制结构) 对样本进行分组．一体化方法可以考虑多个

环境因素，但需要事先对环境要素进行分类( 是投入

还是产出) ．相对前两种方法，两阶段方法( 见文献

［14］) 不需要事先对具有外部特征的环境变量进行

分析，更为突出的优点是可以检验环境变量对生产

单元效率的差异性影响，即决定要素．不过两阶段方

法忽略了投入过剩或者产出不足包含的生产信息，

并且不能提供统一环境因素的差异性影响的效率测

度［3］．三阶段组合效率测度模型便是在此背景下被

提出的．
三阶段组合效率测度模型构建的总体思路是

把确定性的非参数型效率测度 DEA 模型与随机

性的参数型影响因素检验回归模型相结合．这一

组合模型充分利用非参数型效率测度 DEA 模型

适应多投入多产出且无需对生产函数形式事先设

定等灵活性优点，借助随机性的参数型统计回归

模型的优良统计特征来弥补非参数型效率测度

DEA 模型的确定性估计的不足．三阶段组合效率

测度模型的执行程序基于3个分析步骤组成: 第1
步是采用非参数型效率测度 DEA 模型进行效率
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③ 各参评生产单元某一指标值加上或减去一个常值，不改变效率估计值( 见文献［11－12］) ．BCC 模型局部( partial) 满足平移不变性，

投入( 产出) 导向的 BCC 模型在产出( 投入) 上满足平移不变性［12］．根据现有文献的调整规则，面向投入( 产出) 导向效率测度调整

投入( 产出) ［5］，这样局部平移不变性无法发挥作用．如果没特指，文章随后提到的满足平移不变性是基于全局的，即对投入与产出

同时满足平移不变性．



分析，并获得投入或 /与产出的径向和非径向总体

松弛; 第2步用参数方法预测并剔除环境因素或 /
与统计噪音的影响，调整初始投入或 /与产出; 第3
步再利用第1步的非参数型效率测度 DEA 模型分

析调整后的投入产出数据④．
总结现有文献对三阶段组合效率测度模型的

探索( 见表1) ，可发现两类分析框架: 第1类是

DEA-Tobit-DEA，仅用来估计与剔除环境因素的

差异性影响，由 Fried 等于1999年构建( 见文献

［3］) ; 第2类是 DEA-SFA-DEA，用来同时估计与

剔除环境因素与统计噪音的差异性影响，由 Fried
等于2002年构建( 见文献［6］) ．每一类框架的具

体构造要取决于效率测度模型 DEA 采用模型的

形式．第1类三阶段组合效率测度模型之所以选择

Tobit 回归是基于作为因变量的松弛大于或等于

零，为截断型数据．
表1 三阶段组合效率测度模型的比较

Table 1 Comparisons of hybrid three-stage models for efficiency measure

模型 出处 特点

Input-oriented BCC-Tobit-BCC 文献［3］

仅调整投入

仅适合面向最不友好环境

需要最值正向调整

不考虑统计噪音

需要更多的计算

Input-oriented BCC-SFA-BCC 文献［6］

仅调整投入

仅适合面向最不友好环境

需要最值正向调整

可考虑统计噪音

需要更多的计算

SBM-SFA-SBM 文献［9］

同步调整投入和产出

仅适合面向最不友好环境

需要最值正向调整

可考虑统计噪音

SBM-Tobit-SBM 文献［16］

同步调整投入和产出

仅适合面向最不友好环境

需要最值正向调整

不考虑统计噪音

SBM-SFA-SBM with re-adjustment 文献［17］

同步调整投入和产出

需要正向调整( 二次调整)

可考虑统计噪音

需要更多的计算

Output-oriented WSBM-SFA-WSBM 文献［18］
仅调整产出

可考虑统计噪音

不适应投入调整

Input-oriented SBM-Tobit-SBM 文献［20－21］

仅调整投入

仅适合面向最不友好环境

需要最值正向调整

不考虑统计噪音

注: BCC 是 Banker 等［8］在可变规模收益假设下构建的第1个 DEA 模型; SBM 是 Tone［10］基于松弛测量构建的非径向 DEA

模型，WSBM 是加权的 SBM 模型; SFA 为 Aigner 等［7］基于环境不同影响产出差异的背景下构建的随机前沿分析模型．
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④ Fried 等最初构建这一分析模型［3］时，把第2步骤中的预测和调整分别看成一个独立步骤，称为四阶段分析程序，龚锋［15］和 Avkiran［16］

也延续了这种叫法，Tone 和 Tsutstui［17］称之为多阶段效率测度模型．四阶段模型是从计算程序上的叫法，包括4个步骤: 调整前效率计

算、环境影响( 或 /与统计噪音) 预测、调整原始投入或 /与产出、调整后效率计算．本文采用“三阶段组合效率测度模型”名称是基于分

析框架是确定性非参数效率估计模型与不确定性参数检验模型组合，先用 DEA 估计效率，后用回归预测环境( 或 /与统计噪音) 影响，

再用 DEA 估计效率．这也是现有多数文献的叫法，Fried 等人随后通过 SFA 完善这一分析模型时也已经称为三阶段模型［6］．



自两个三阶段组合效率测度模型相继提出后

的10余年期间，都有了新的发展与应用．在 Fried
等［3］最初提出的第1类框架中的第一个组合模

式，即投入导向的( input-oriented) BCC-Tobit-BCC
测度框架的基础上，后续研究引入定向或非定向

的 SBM 模型替换定向的 BCC 模型．相对 BCC 模

型，定向 SBM 模型的非径向分析无效因素可使松

弛获得更全面的测量( 见文献［18］) ，非定向 SBM
模型进一步可实现对投入和产出同时调整( 见文

献［16］) ．无论定向还是非定向 SBM 模型都可依

赖非径向测量直接使分析者获得满足单位不变性

( unit invariance) ⑤( 见文献［19］) ( 径向的和非径

向的) 的松弛测量，而在 BCC 模型下无法直接得

到满足单元不变性的非径向松弛测量［16］．随后

Fried 等［6］构建的第2类框架中的第一个模式，即

投入导向的 BCC-SFA-BCC 组合框架也有类似的

扩展． Avkiran 和 Ｒowlands［9］ 率先引入非定 向 的

SBM 模型扩展了文献［6］的模式，构建了可同时

从投入和产出调整环境因素与统计噪音差异性影

响的更加全面的组合模型．但是，由于 SBM 模型

与 BCC 模型一样无法处理非正值，仍需要强制性

正向调整．同期，Liu 和 Tone［18］又引入产出导向的

( output-oriented) 加权型 SBM 模型( WSBM) 替换

投入导向的( input-oriented) BCC 模型，并充分利

用 SBM 模型的度量单位不变性构建了新的调整

方法，实现了无需强制性的正向调整．不过，为避

免产生非正值，该调整方法仅适用面向产出的调

整，无法扩展到投入方向，这或许可以解释作者选

用产出导向的 SBM 模型的原因．值得提及的是，

为了降低需借助预测松弛最值强行正向调整投入

和产出以适应效率模型不能处理非正值的不足，

Tone 和 Tsutsui［17］提出了二次调整 ( re-adjusted )

的方法．不过后文分析表明，该方法将加重效率估

计偏误．
期刊文献检索表明，相对文献［3］的最初工

作，国内学者对三阶段组合效率测度模型的关注

迟了近10年．2008年开始，国内学者对这一组合模

型研究与应用的关注度高涨，不到5年时间，密切

相关发表在期刊上的研究文献已超百篇．不过，国

内研究鲜有从模型改善角度进行理论与方法创

新，主要是利用较早三阶段组合效率测度模型进

行了多方面的实践应用．如，在第1类模型的应用

上，文献［15］应用投入导向的 BCC-Tobit-BCC［3］

评估了我国地方公共安全服务供给效率，利用投

入导向的 SBM-Tobit-SBM［20－21］ 文献［22］评估了

国际产险业的经营效率; 在第2类模型的应用上，

文献［23－25］应用投入导向的 BCC-SFA-BCC［6］

分别分析了我国商业银行的 X 效率、我国区域生

态效率以及全口径中国文化产业投入产出效率，

最近文献［26］又用该模型测度了风险管理效率．
总结现有关于三阶段效率组合测度框架，多

数文献都需要借助第二阶段的松弛预测值的最大

值( 对投入) 或最小值( 对产出) 实现强制性的正

向转化，以适应选择的效率测度模型的不能处理

非正值的不足．文献［17］中证明，这种借助最值的

强制性调整方法可能会使得调整后效率估计产生

严重的偏误．日本学者 Tone 与不同合作者近期在

克服这一不足上做出了值得借鉴的工作．不过，

Tone 与 Liu 合作是在避免调整投入产生非正值的

条件下提出的面向产出调整的三阶段组合效率测

度模型( 见文献［18］) ，与 Tsutsui 合作虽然试图

通过二次调整构建了一个同时调整投入和产出的

三阶段效率模型( 见文献［17］) ，该模型不依赖被

估计松弛的最值进行正向强制性调整，但需要依

赖初始投入产出数据集合和第一次调整后的投入

产出数据集合的最值进行正向调整，借助线性平

移过程实现．近期研究中，文献［22］已试图把该二

次调整方法应用到 DEA-Tobit-DEA 框架中．由于

增添了调整步骤，显然为计算带了更多的工作量，

同时选择的效率测度 SBM 模型与 BCC 模型⑥一

样，因不满足平移不变性［19］，需强制性地正向调

整，这将会改变投入产出调整后的修正的前沿面

结构与被评价单元到前沿面的相对位置，导致效

率估计偏误( 见文献［17］分析) ．可见，选择满足

平移不变性的效率测度模型构建新的三阶段组合

效率测度模型是值得研究的．
此外，现有组合测度模型分析程序中第2步预
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⑤

⑥

测量数据的数量级 /单位不影响效率测度结果( 也可见文献［11－12］) ．
BCC 模型不同时满足投入产出平移不变性，是偏的，即投入型 BCC 模型满足产出平移不变性，产出型 BCC 模型满足投入平移不变

性［19］．



测模型的设定值得商榷．由于松弛看成机会成本，

因此基于成本函数构建松弛和环境变量之间的非

线性生产关系成为客观选择，但为了便于后续调

整投入产出，现有文献即使对以总量度量的松弛

也不取对数，默认松弛和环境变量之间是线性关

系，这种妥协的处理很可能造成环境因素或 /与统

计噪音对松弛变量作用估计的偏误．本文根据

Cobb-Douglass 生产函数，通过对总体度量( 包括

作为因变量的松弛以及环境变量) 取对数来构建

更加合理的数量关系以有效预测环境因素与统计

噪音的影响．

2 ＲAM-SFA-ＲAM 模型的构建

三阶段组合效率测度模型总体是向两个方向

发展: 一是能同时面向投入与产出调整，以全面

剔除环境因素与统计噪音的差异性影响，二是可

处理非正值，以避免通过最值强制性调整带来的

效率估计偏误．现有文献主要关注了第一个研究

方向，试图通过引入非定向的 SBM 模型解决，而

对第二个更为关键的研究方向关注不足，至今未

能有效解决．本节基于 Fried 等［6］提出的第二类三

阶段组合效率测度模型试图在第二个研究方向上

实现突破．为此，本文引入灵活的幅度调整测度

ＲAM［13］与 SFA 联合构建新的非强制性调整的三

阶段组合效率测度模型———ＲAM-SAF-ＲAM．由于

ＲAM 满足平移不变性，因此可处理非正值，避免

了现有研究通过最值强制性正向调整而导致的效

率估计偏误，而且可以同时面向投入和产出调整，

丰富了第一个研究方向的成果．ＲAM 模型提供的

是非径向效率测度，因此通过它获得的松弛是考

虑了径向和非径向的综合无效．

⑦ 目标函数为 θ= 1－max
1

m+s ∑
m

i= 1

s－io
σ－

i

+∑
s

r= 1

s+ro
σ+

r
( ) ，这里，σ－

i = ∑
n

j= 1

( xij－xi ) 2

n
－槡 1，σ+

r = ∑
n

j= 1

( yij－yr ) 2

n
－槡 1，即松弛变量是通过标准方差的倒数进行

加权的．这里 xi 和 yr 是投入与产出指标值集合的均值．

⑧ 目标函数为 θ= 1－max
1

m+s ∑
m

i= 1

s－io
xio －xLi

+∑
s

r= 1

s+ro
yUr －yro( ) ，即松弛变量是通过被评价单元的观测值与所有单元观测值集合的最值差的倒数进行加

权的．这里 xLi 和 yUr 分别是投入与产出指标值集合的最小值与最大值．

2．1 第一阶段: 效率计算

现有三阶段组合效率测度框架中选择的效率

测度模型无法处理非正值数据，因此只能借助最

值进行强制性正向调整，其中本质原因是现有研

究中选用的效率测度 BCC 模型和 SBM 模型都不

具有 平 移 不 变 性． 现 有 DEA 模 型 系 列 中，由

Cooper 等［13］ 构 建 的 ＲAM 模 型 ( 如 规 划 1 ) ) ，

Lovell 和 Pastor［19］构建的标准差调整度量模型⑦

以 及 Cooper 等［27］ 新 构 建 的 BAM( bounded
adjusted measure) 模型⑧ 等 3 个模型满足这一性

质，可以不改变投入产出调整后的修正的前沿面

结构与被评价单元到前沿面的相对位置来应对非

正值，避免了数据调整带来的效率估计偏误［19］．
这里，xij( i = 1，2，…，m) 为第 j 个生产单元的第 i
个投入，yrj( r = 1，2，…，s) 为第 j 个生产单元的第 r
个产出; s －io( i = 1，2，…，m) 为被评价生产单元的

第 i 个投入上的过剩，s +ro( r = 1，2，…，s) 为被评价

生产单元的第 r 个产出上的不足，二者都称为松

弛．3 个模型还都满足单位不变性，因此它们都可

以处理单位不可比较的多指标数据组合［28］．标准

差调整度量模型存在无法满足效率不大于 1 这一

常识性准则，本文不建议选用．ＲAM 与 BAM 区别

在于 ＲAM 构建时目标函数中松弛变量的权重是

稳定的，对一个观测指标，权重就是观测指标值组

合幅度的倒数．ＲAM是DEA提出者之一Cooper在

第一个三阶段组合效率测度模型建立同年构建，

在理论 与 实 践 上 都 相 对 成 熟 ( 见 文 献［13］ 和

［29］) ，本文以此准则选择 ＲAM 作为效率测度

模型．

θ = 1 － max
1

m + s ∑
m

i = 1

s －io
Ｒ－

i

+∑
s

r = 1

s +ro
Ｒ+

r
( )

s．t． xio =∑
n

j = 1
λ j xij + s －io，i = 1，2，…，m，

yro =∑
n

j = 1
λ j yrj － s +ro，r = 1，2，…，s，

∑
n

j = 1
λ j = 1，

0≤ λ j，s
－
io，s

+
ro

( 1)
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式中

Ｒ－
i = max

j = 1，2，…，n
( xij ) － min

j = 1，2，…，n
( xij )

Ｒ+
r = max

j = 1，2，…，n
( yrj ) － min

j = 1，2，…，n
( yrj )

即对应指标观测数据的幅度 / 区域( rang) ．
ＲAM 模型在多方面优越于传统基于松弛的

简单加型模型( 见文献［30］) ．借助引入数据集合

的幅度 / 区域倒数作为权重使得效率测量不但具

有平移不变性，还满足单位不变性．依赖平移不变

性，ＲAM 模型可以处理含有非正值的观测数据集

合，依赖单位不变性，ＲAM 模型可以如 SBM 模型

一样适应不同单位的松弛通过标准化后可直接相

加用作满足效率意义的生产绩效的度量．
2．2 第二阶段: 投入产出调整

松弛无效的源头可以追溯于管理无效以及环境

因素与统计噪音的影响，而调整后的松弛需要剔除

环境因素与统计噪音的差异性影响，可认为仅保留

技术管理无效引起的部分．也可以说，通过调整后的

效率测度使得参评单元之间仅在同一生产技术下比

较，即纯管理效率的比较，或者可以认为在相同环境

因素与统计噪音的影响下的公平比较．
如果 用 vij 和 uij( j = 1，2，…，n) 与 vrj 和

urj( j =1，2，…，n) 分别表示第 j 个生产单元在第 i
个投入松弛与第 r 个产出松弛上的统计噪音和管

理无效项，s －*ij 和 s +*rj ( j = 1，2，…，n) 分别是通过模

型( 1) 获得的第 j 个生产单元的第 i 个投入和第 r
个产出的松弛，那么基于 Cobb-Douglass 生产函

数，面向松弛的成本型随机生产边界分析( SFA)

模型为⑨

ln s－*ij = f － ( zi ; β i ) + vij + uij，

i = 1，2，…，m; j = 1，2，…，n ( 2)

式中，f － ( zi ; β i ) = β －
0 + β i ln zi ; β

－
0 为常数项

ln s+*rj = f + ( zr ; β r ) + vrj + urj，

r = 1，2，…，s; j = 1，2，…，n ( 3)

式中，f + ( zr ; β r ) = β +
0 + β r ln zr ; β

+
0 为常数项．

由于没有考虑统计噪音和管理无效，f － ( zi ;
β i ) 和 f + ( zr ; β r ) 为 确 定 性 可 行 的 松 弛 前 沿

( deterministic feasible slack frontier，DFSF) ． 如

果考虑统计噪音 vij 与 vrj 的影响，f － ( zi ; β i ) + vij 与

f + ( zr ; β r ) + vrj 称 为 随 机 可 行 的 松 弛 前 沿

( stochastic feasible slack frontier，SFSF) ［6］．由于

管理无效项 uij 与 urj 不小于0，因此 SFSF是在噪音

环境下可获得的最小松弛，多余 SFSF的松弛应归

因于管理无效项 uij 与 ur j ．
通过式( 2) 可以得到投入过剩的参数估计

β i、u
^
ij，通过式( 3) 可以得到产出不足的参数估计

β r u
^
rj ．具体来说，若设管理无效项 uij 与 urj 为非负

半正态分布( half-normal) ，这里通过常用 JLMS方

法( 见文献［31］) ——— 管理无效点估计方法( 也

可见文献［32］) 可获得它们的条件估计值，即

uij =E［uij | vij + uij］和 urj = E［urj | vrj + urj］．随后，

可基于函数式( 2) 与( 3) 容易得到统计噪音 vij 与

vrj 的条件估计式( 见文献［6］和［9］)

v^ ij = E［vij | vij + uij］= ln s －*ij － f － ( zi ; β i ) －

E uij vij + uij[ ] ，

i = 1，2，…，m; j = 1，2，…，n
( 4)

v^ rj = E［vrj | vrj + urj］= ln s +*rj － f + ( zr ; β r ) －

E［urj vrj + urj］，

r = 1，2，…，s; j = 1，2，…，n
( 5)

根据函数式( 2) 与( 3) ，环境因素与统计噪音

影响对投入过剩 s －*ij 来说，估计值是 exp( f － ( zi ;
β i ) + v^ ij ) ，对产出不足 s +*rj 来说，估计值是 exp( f +

( zr ; β r ) + v^ rj ) ．由于参数估计 β i、v
^
ij 与 β r、v

^
rj 是样本

总体的平均水平上的估计值，因此通过它们得到

估计值可把所有的参评单元统一到一个可比较的

水平，也可以说统一了环境因素与统计噪音对参

评单元的差异性影响．
若从初始投入和产出中过滤掉参评单元间环

境因素与统计噪音的差异性影响，那么基于上述

log 型 SFA 模型:

投入调整

xaij = xij － exp( f － ( zi ; β i ) + v^ ij ) ，

i = 1，2，…，m; j = 1，2，…，n ( 6)

产出调整

yarj = yrj + exp( f + ( zr ; β r ) + v^ ij ) ，

r = 1，2，…，s; j = 1，2，…，n ( 7)

调整公式( 6) 与( 7) 遵循了松弛的本质特征

( 投入过剩与产出不足) ，通过减去环境因素与统
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⑨ 当松弛估计值为 0 时，由于无法取对数，为了公平，所有松弛都加 1．这里需要注意的是，在调整投入产出时，再都减去 1．



计噪音作用下的投入过剩与加上环境因素与统计

噪音作用下的产出不足来统一参评单元间环境因

素与统计噪音的差异性影响．这一对调整公式与

现有文献的区别有两点，一是无需再借助最值进

行强制性的正向调整，二是客观遵守了松弛与环

境变量之间设定的 C-D 道格拉斯生产函数型非线

性关系．这两点都降低了效率估计偏误．
结合关系式( 4) 与( 5) ，投入产出数据具体可

按下两式调整

xaij = xij － exp( f － ( zi ; β i ) + v^ ij )

= xij － exp( f － ( zi ; β i ) + ln s －*ij －

f － ( zi ; β i ) － E［uij | vij + uij］)

= xij － exp( ln s －*ij － E［uij | vij + uij］) ，

i = 1，2，…，m; j = 1，2，…，n
( 8)

yarj = yrj + exp( f + ( zr ; β r ) + v^ rj )

= yrj + exp( f + ( zr ; β r ) + ln s －*rj －

f + ( zr ; β r ) － E［urj | vrj + urj］)

= yrj + exp( ln s +*rj － E［urj | vrj + urj］) ，

r = 1，2，…，s; j = 1，2，…，n
( 9)

式( 8) 和 ( 9) 等 号 右 侧 结 果 是 易 理 解 的．

exp( ln s －*ij －E［uij | vij +uij］) 与 exp( ln s +*rj －E［urj |
vrj +urj］) 分别表示投入与产出松弛中剔除管理

无效后保留由环境因素与统计噪音引发的部分，

原始投入 xij 通过减去前者、产出 yrj 通过加上后者

调整，获得新的投入 xaij 与产出 yarj ．可见只需获得管

理无效项 uij 和 ur j 的条件估计值 uij = E［uij |
vij +uij］和 urj = E［urj | vrj + urj］，即可获得过滤掉

参评单元间环境因素与统计噪音差异性影响后投

入与产出后的调整值．
2．3 第三阶段: 重新计算效率

把第二阶段调整后的投入 xaij( i = 1，2，…，m;

j = 1，2，…，n) 和产出 yarj( r = 1，2，…，m; j = 1，2，

…，n) 再代入模型( 1) 进行计算，即可获得调整

后的效率．

3 实例: 中国大中型工业企业技术

研发效率的测度

随着中国科技创新的重要性日益突出以及相

关统计( 或调查) 数据的日趋规范与丰富，面向科

技创新投资过程的效率测度成为创新管理科学领

域近期研究的热点( 见文献［33 － 37］) ．本文以中

国大中型工业企业在 30 个省份( 西藏因数据缺失

不考虑) 层次上的技术研发投入产出活动统计数

据为例，在省域层次上测度与比较它们的技术研

发效率，以丰富创新测度实证研究的同时来展示

本文模型的执行过程．企业的技术研发活动是服

务技术知识生产过程，与传统生产活动一样，需要

人力与物力的投入，并有相应技术成果产出．在技

术研发活动的投入上，本文选择两个基本指标:

技术研发经费( ＲD_E) 与技术研发人员( ＲD_P) ．
这两个投入变量都用考查年( t) 与之前两年( t －
1，t － 2) 共 3 年投入的平均值度量．如此处理可达

到两个目的: 一是适应技术研发活动投入与产出

之间常设定的两年的时间延迟 ( 见文献［36］ －
［39］) ，二是改善数据资料的稳定性． 在产出上，

本文选择考查年( t) 年末两个产出指标: 技术专

利 申 请 ( PAT_APP) 与 新 产 品 开 发 项 目

( PＲO_NP) ．技术专利申请用企业 3 种( 发明型、
实用新型与外观设计) 专利的申请数度量瑏瑠，新产

品开发项目用考查年企业完成的新产品项目数度

量( 见文献［40］) ．
依据区域创新系统理论［41－42］，区域内科技活

动的运作植根于区域内的经济和社会环境中，因

此区域间经济与社会环境的不同常是引致区域间

企业技术研发活动绩效差异的主要外部原因之一

( 见文献［36，43 － 44］) ．基于此，若提升省域间企

业技术研发效率比较的公平性，需要剔除或者统

一企业所处的不同省域间环境因素的差异性影

响．由于影响企业技术研发活动的经济与社会因

素繁多( 见文献［39 － 45］) ，从计算可操作性与数
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瑏瑠 这里没统计每个省域在国外申请的专利，主要考虑到中国国际专利相对国内专利在数量上不具规模，不具备代表性．何况，国内专利和

国际专利常存在显著相关，选用国内专利在统计上是可行的．本例注意到发明型、实用新型与外观设计三种专利的创新程度存在差别，

但考虑到在省域层次上三者数量显著相关，同时为了可以减少调整的复杂程度，因此并没有分开考虑，而是整体统计．当然，如果要差

异性统计三者，可以借助层次分析法( AHP) 或者主成分分析( PCA) 等主客观方法来确定权重．



据可得性上都不允许全面考虑．现实绩效比较中

也是常常基于某些( 个) 重要条件同一水平下进

行． 本 例 依 据 现 有 研 究 ( 见 文 献［35，38，43 －
44］) ，选择3个引致研发效率差异的主要因素，即

经济水平( ECO_LE) 、研发聚类( ＲD_CLUS) 与资

助结构( FUN_STＲ) 作为本例 3 个典型的环境( 或

背景) 变量，它们的值都可以基于国家官方统计

数据获得．经济水平( ECO_LE) 用省域内人均国

民 生 产 总 值 衡 量 ( 取 对 数 ) ; 研 发 聚 类

( ＲD_CLUS) 用省域内高技术产业承担研发经费

的比例衡量; 资助结构( FUN_STＲ) 用省域内政

府资助在科技经费的资助比例衡量．这些环境变

量都用考查年( t) 与之前两年( t － 1，t － 2) 连续 3

年观测值的平均值度量，从而减少衡量值的不稳

定性．通过消除省域间它们的差异性影响，可以获

得在同样经济水平、研发聚类和资助结构的背景

下更加公平的中国大中型工业企业技术研发效

率，改善了省域间可比性．
本文选择 t = 2001 年、2004 年、2007 年、2010

年、间隔 3 年连续 4 个观测点分析中国大中型工

业企业省域层次上技术研发效率的比较．为了具

有可比性，上述两个用货币总量度量的指标，研

发经费和经济水平的观测值，都基于 1991 年的

可比价格进行了转化，以消除了通货膨胀的影

响．4 个投入产出变量与 3 个环境变量的描述统

计见表 2．
表 2 变量的描述统计

Table 2 Descriptive statistics of variables

变量 最小值 最大值 平均值 标准差 变量 最小值 最大值 平均值 标准差

2001 年 2004 年

投入
ＲD_E / 千元 4 991 667 954 115 505．5 14 0431．1 ＲD_E / 千元 6 067 1 210 572 241 511．2 291 881．8

ＲD_P/ 人年 277 33 512 10 767．3 9 081．3 ＲD_P/ 人年 436 59 537 17 291．7 15 749．8

产出
PAT_APP/ 件 15 3 451 511．3 752 PAT_APP / 件 13 8 571 1 410．6 1 888．8

PＲO_NP / 千元 33 7 345 1 913．9 1 876．8 PＲO_NP/ 千元 32 6 045 1 552．5 1 474．3

环境

ECO_LE / 元 267 2 938 839．5 561．8 ECO_LE / 元 350 3 753 1 133．8 742．4

ＲD_CLUS ( %) 0．001 1 0．646 6 0．215 0 0．172 2 ＲD_CLUS ( %) 0．000 8 0．694 0．225 6 0．182 0

FUN_STＲ ( %) 0．014 9 0．235 8 0．072 6 0．053 0 FUN_STＲ ( %) 0．009 9 0．225 3 0．052 9 0．045 5

2007 年 2010 年

投入
ＲD_E / 千元 2 827 2 297 602 501 131．9 618 339 ＲD_E / 千元 10 658 4 204 343 903 037．3 1 104 188．2

ＲD_P / 人年 114 106 561 23 996．6 24 402 ＲD_P / 人年 603 212 585 39 362．4 47 889．1

产出
PAT_APP / 件 81 30 171 3 196．8 5 929 PAT_APP / 件 103 43 776 6 629．6 9 882．2

PＲO_NP / 千元 41 14 767 3 745．6 3 828．1 PＲO_NP / 千元 83 24 443 5 321．2 6 075．9

环境

ECO_LE / 元 558 5 375 1 750．7 1 156．5 ECO_LE / 元 856 6 605 2 467．1 1 420．6

ＲD_CLUS ( %) 0．003 2 0．612 6 0．188 3 0．163 5 ＲD_CLUS ( %) 0．010 0 0．563 7 0．177 9 0．146 1

FUN_STＲ ( %) 0．004 0 0．183 4 0．042 5 0．034 3 FUN_STＲ ( %) 0．020 4 0．176 2 0．055 5 0．035 6

首先基于ＲAM模型通过Excel中的规划模

型计算获得各省份域内大中型工业企业在两个

投入和两个产出上的松弛集合( 同时获得效率

估计，随 后 讨 论) ，然 后 通 过 Stata 软 件 中 的

frontier models 命令进行 SFA 分析( 结果见表

3) ．连续 4 个样本的各 SFA 分析中，除 2007 年对

PAT_APP 的分析外，总方差 σ 2 = σ 2
u + σ 2

v 都显

著不为 0，可见，比较工业企业技术研发效率时

环境因素与统计噪音在区域层次上不能忽略．
选择的 3 个环境因素对 4 个松弛表现出不同的

影响模式．虽然在 4 个观测期存在差异，不过每

一个时期都存在环境因素对松弛的显著影响．
限于文章体量，这里仅选择 2010 年的为例解释

环境变量在该观测期对 4 个松弛的影响．
表 3 的结果表明，经济水平( ECO_LE) 对研

发人员( ＲD_P) 的投入松弛表现出显著的影响，

不过是负向的． 这一结果表明区域经济水平越

高，研发人员浪费越少．研发聚类( ＲD_CLUS) 对

4 个松弛都表现出显著的负向作用．对研发经费

( ＲD_E) 与研发人员( ＲD_P) 两个投入变量的

松弛显著的负向作用表明，高技术产业技术研

发规 模 越 大，投 入 过 剩 越 少; 而 对 专 利 申 请
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( PAP_APP) 与新产品项目( PＲO_NP) 两个产

出变量松弛显著的负向作用表明，中国高技术

产业研发投资规模越大，研发产出的不足也越

少．这些发现意味着，中国的高技术产业研发投

资转化效率在中国大中型产业中处于优势位

置．资助结构( FUN_STＲ) 在两个投入和两个产

出变量上的松弛都表现出显著的正向影响． 这

一结果表明，政府的支持力度越大，会给企业带

来更多的研发冗余，同时会带来更多的研发过

程产出不足．
表 3 SFA 估计结果

Table 3 Estimated results by SFA

环境变量
投入松弛( 因变量)

ＲD_E 过剩 ＲD_P 过剩
PＲ

产出松弛( 因变量)

PAT_APP 不足 PＲO_NP 不足

2001 年

常数 － 35．570＊＊ ( 15．090) － 10．400＊＊＊ ( 1．342) － 0．374 ( 14．054) － 13．481＊＊＊ ( 1．125)

ECO-LEVEL 6．081＊＊ ( 2．303) 1．200＊＊＊ ( 0．170) 0．465 ( 1．276) 1．788＊＊＊ ( 0．173)

ＲD_CLUS － 2．577 ( 5．981) 1．701＊＊ ( 0．748) － 3．332 ( 3．471) － 1．451 ( 2．437)

FUN_STＲ 35．101 ( 25．599) 21．125＊＊＊ ( 0．909) 15．610 ( 13．914) 16．091＊＊＊ ( 1．079)

σ 2 18．937＊＊＊ ( 4．860) 38．863＊＊＊ ( 1．083) 6．881＊＊＊ ( 1．775) 20．727 ＊＊＊ ( 0．826)

γ 8．4 × 10－ 5 ( 0．011) 0．999＊＊＊ ( 1．1 × 10－ 6 ) 2．9 × 10－ 4 ( 0．101) 0．999＊＊＊ ( 7．0 × 10－ 6 )

Log-likelihood function － 86．684 － 77．532 － 71．497 － 67．842

2004 年

常数 － 34．859＊＊＊ ( 2．351) － 12．243＊＊＊ ( 1．379) 6．671 ( 11．449) 0．849 ( 8．640)

ECO-LEVEL 4．892＊＊＊ ( 0．319) 1．443＊＊＊ ( 0．206) － 0．294 ( 1．408) 0．468 ( 1．284)

ＲD_CLUS － 8．662＊＊＊ ( 2．286) － 3．094＊＊＊ ( 0．784) － 3．819 ( 3．643) － 4．327 ( 3．419)

FUN_STＲ 8．983＊＊＊ ( 1．567) 32．815＊＊＊ ( 0．993) 18．473* ( 10．406) 19．813＊＊ ( 9．696)

σ 2 31．065＊＊＊ ( 0．958) 38．979＊＊＊ ( 1．313) 7．790＊＊＊ ( 2．002) 6．865＊＊＊ ( 1．778)

γ 0．999＊＊＊ ( 5．9 × 10－ 6 ) 1．000＊＊＊ ( 1．7 × 10－ 6 ) 1．8 × 10－ 5 ( 0．008) 2．2 × 10－ 5 ( 0．028)

Log-likelihood function － 76．860 － 76．414 － 73．361 － 71．464

2007 年

常数 － 11．029 ( 11．037) － 6．816 ( 16．717) － 7．350 ( 23．236) 4．956 ( 12．334)

ECO-LEVEL 1．555 ( 1．134) 1．745 ( 1．525) 1．642 ( 1．304) 0．119 ( 1．373)

ＲD_CLUS － 10．875 ( 8．269) － 11．026＊＊ ( 5．087) － 9．192＊＊ ( 4．093) － 8．300 ( 4．454)

FUN_STＲ － 5．195 ( 3．865) 10．759 ( 17．047) 7．852 ( 13．017) － 1．453 ( 13．731)

σ 2 61．369＊＊＊ ( 0．985) 13．788＊＊＊ ( 3．505) 9．994 ( 11．395) 10．243＊＊＊ ( 2．602)

γ 0．999＊＊＊ ( 6．3 × 10－ 5 ) 8．6 × 10－ 5 ( 0．057) 0．009 ( 1．738) 8．6 × 10－ 5 ( 0．056)

Log-likelihood function － 82．941 － 81．924 － 77．010 － 77．466

2010 年

常数 － 26．395 ( 23．485) 11．197＊＊＊ ( 0．189) － 2．304 ( 14．142) 6．912 ( 11．312)

ECO_LE 3．146 ( 3．202) － 1．781＊＊＊ ( 0．036) 0．928 ( 1．162) － 0．262 ( 1．137)

ＲD_CLUS － 9．770* ( 5．640) － 1．413＊＊＊ ( 0．134) － 11．510＊＊ ( 4．194) － 11．040＊＊＊ ( 3．752)

FUN_STＲ 24．110* ( 12．236) 17．338＊＊＊ ( 0．765) 28．225＊＊ ( 11．675) 17．561* ( 10．288)

σ 2 56．010＊＊＊ ( 0．767) 28．165＊＊＊ ( 0．951) 8．997＊＊＊ ( 2．296) 7．738＊＊＊ ( 2．046)

γ 0．999＊＊＊ ( 0．010) 0．999＊＊＊ 2．8 × 10－ 7 1．2 × 10－ 5 ( 0．021) 1．0 × 10－ 4 ( 0．036)

Log-likelihood function － 81．642 － 71．284 － 75．521 － 73．259

注: 1．符号*、＊＊、＊＊＊分别表示 10%、5%、1% 统计水平上显著; 2．括号内为标准误差．

调整前后 分 别 通 过 ＲAM 模 型 估 计，不 难

得到参与分析的 30 个省份域内大中型工业企

业的技术研发效率估计及排名结果与变化，同

时可获得 环 境 因 素 与 统 计 噪 音 对 每 个 省 份 的

差异性影响 ．统计结果( 见表 4 ) 表明，在 4 个等

间隔观测期内，投 入 产 出 调 整 后，多 数 省 份 域
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内大中型 工 业 企 业 的 技 术 研 发 效 率 排 名 发 生

了变化，有升有降 ．这表明环境因素与统计噪音

对参评省 份 域 内 大 中 型 工 业 企 业 的 技 术 研 发

过程存在差异性影响，可见调整统一这一差异

性影响是 公 平 比 较 各 省 份 大 中 型 工 业 企 业 的

技术研发效率需要的 ．每个观测期内，都存在一

半以上的省份效率排名前后发生了变化 ． 在 4
个观察期，仅有山东、海南与重庆 3 个省份的效

率排名在 调 整 环 境 因 素 与 统 计 噪 音 前 后 没 有

变化，而这 3 个省份都一直处于有效状态 ．有的

省份从有效变成无效，如 2001 年福建，2004 年

青海与新疆 ．
表 4 调整前后各省份大中型工业企业技术研发效率值

Table 4 Technological Ｒ＆D efficiency scores of province-level regions before and after adjustment

年份 2001 2004 2007 2010

省份
调整

前效率

调整

后效率

排名

变化①

调整

前效率

调整

后效率

排名

变化①

调整

前效率

调整

后效率

排名

变化①

调整

前效率

调整

后效率

排名

变化①

北京 0．971 0．950 ↑ 0．948 0．859 ↓ 0．919 0．932 ↑ 0．956 0．981 ↑

天津 0．993 0．962 ↓ 1．000 1．000 － 1．000 1．000 － 1．000 1．000 －

河北 0．975 0．938 ↓ 0．959 0．889 ↑ 0．922 0．925 ↑ 0．979 0．947 ↓

山西 0．981 0．950 ↓ 0．978 0．872 ↓ 0．969 0．931 ↓ 0．931 0．945 ↓

内蒙古 1．000 1．000 － 0．986 0．967 ↑ 0．989 0．962 ↓ 0．984 0．969 ↓

辽宁 0．915 0．843 ↓ 0．874 0．755 ↓ 0．764 0．881 － 0．838 0．927 ↓

吉林 0．962 0．941 ↑ 0．987 0．944 － 0．987 0．970 － 0．982 0．973 ↓

黑龙江 0．923 0．893 － 0．922 0．875 ↑ 0．962 0．923 ↓ 0．956 0．959 ↑

上海 0．987 0．976 － 0．895 0．906 ↑ 1．000 1．000 － 0．784 0．957 ↑

江苏 0．961 0．917 ↓ 0．807 0．887 ↑ 0．634 0．849 － 1．000 1．000 －

浙江 0．984 0．972 ↑ 1．000 1．000 － 0．976 0．979 ↑ 1．000 1．000 －

安徽 0．973 0．952 ↑ 0．998 0．905 ↓ 1．000 1．000 － 1．000 1．000 －

福建 1．000 0．997 － 0．981 0．873 ↓ 0．935 0．933 ↑ 0．976 0．954 ↓

江西 0．961 0．932 － 0．986 0．874 ↓ 0．968 0．951 ↑ 0．973 0．967 ↑

山东 1．000 1．000 － 1．000 1．000 － 1．000 1．000 － 1．000 1．000 －

河南 0．955 0．924 ↓ 0．908 0．885 ↑ 0．920 0．924 ↑ 0．918 0．931 ↓

湖北 0．952 0．912 ↓ 0．947 0．860 ↓ 0．943 0．922 ↓ 0．989 0．958 ↓

湖南 0．945 0．926 ↑ 0．970 0．875 ↓ 0．979 0．945 ↓ 0．974 0．975 ↑

广东 1．000 1．000 － 1．000 1．000 － 1．000 1．000 ↑ 1．000 1．000 －

广西 1．000 1．000 － 0．992 0．947 － 0．998 0．987 ↓ 1．000 1．000 －

海南 1．000 1．000 － 1．000 1．000 － 1．000 1．000 － 1．000 1．000 －

重庆 1．000 1．000 － 1．000 1．000 － 1．000 1．000 － 0．995 0．990 －

四川 1．000 1．000 － 0．896 0．863 ↑ 1．000 1．000 － 1．000 1．000 －

贵州 1．000 1．000 － 0．996 0．954 ↓ 1．000 1．000 － 0．999 0．997 －

云南 0．990 0．986 ↑ 0．992 0．976 ↑ 0．999 0．988 ↓ 0．989 0．991 ↑

陕西 0．908 0．854 ↑ 0．914 0．806 ↓ 1．000 1．000 － 0．966 0．975 ↑

甘肃 0．955 0．940 ↑ 0．957 0．942 ↑ 0．993 0．974 ↓ 0．983 0．987 ↑

青海 0．997 0．996 － 1．000 0．986 － 0．998 0．995 ↑ 0．997 0．995 －

宁夏 1．000 1．000 － 1．000 1．000 － 0．996 0．993 ↑ 0．999 0．997 －

新疆 0．986 0．980 ↑ 1．000 0．991 － 0．998 0．983 ↓ 0．996 0．988 ↓

平均 0．976 0．958 0．963 0．923 0．962 0．965 0．972 0．979

①调整后相对调整前效率排名．符号“—”表示相对效率绩效名次没变，“↓”表示名次降低，“↑”表示名次上升．
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4 结束语

为使参评单元在同样的环境因素与统计噪音

影响背景下效率水平比较，剔除或者统一参评单

元间环境因素与统计噪音的差异性影响是必要

的．本文的贡献是通过引入满足平移不变性的效

率测度模型组建增强的三阶段组合效率测度模型

———ＲAM-SFA-ＲAM．该组合模型不但为从投入

与产出同时调整环境因素与统计噪音的影响提供

了新的分析途径，而且可处理非正值，无需强制性

依赖最值实现正向转化，降低现有组合测度模型

的效率估计偏误，同时在估计影响与调整投入和

产出时较为客观地设定环境因素与松弛之间存在

非线性生产函数关系，进一步降低效率估计偏误．
本文构建的三阶段组合效率测度模型不但丰富了现

有生产系统效率的测度理论与方法，而且使得无需

强制性正向调整便可统一环境因素与统计噪音的差

异性影响以公平比较生产系统效率成为现实．
本文的理论价值不在于具体构建了新的三阶

段组合效率测度模型，而是通过 ＲAM-SFA-ＲAM
这一新组合测度模型的构建与应用试图表明，可

以通过引入具有平移不变性的 DEA 模型来弥补

现有三阶段组合效率测度模型强行调整正向投入

产出的不足．通过引入满足平移不变性效率测度

模型，可以降低现有强行正向调整的效率估计偏

误．值得提及的是，由于满足平移不变性的模型加

上或减去一个常数不影响效率估计，因此在本文

的框架下，现有正向调整方法也适用，并没有偏估

正向调整前的效率．在本文的模型框架下，即使根

据文献［6］建议的通过最值正向转化，也不改变

效率的估计，同时也适应文献［17］的二次调整，

并且避免效率估计偏误．这也意味着，在本文的组

合测度框架下，现有的调整无需再通过松弛估计

的最值面向不友好环境进行正向强制调整，即使

通过平移调整也不改变效率测度结果．从这个意

义上说，本文构建的非强制性三阶段组合效率测

度模型提供了更加一般意义上的调整，更具有普

适性．
本文把这一新的组合测度模型应用到中国大

中型工业企业省域层次上的技术研发效率测度与

比较上．通过计算表明，调整前后参与比较的 30
个中国省份中的较多省份的大中型工业企业的研

发效率绩效的估计值与排名都发生了变化．这也

意味着各省份不同的环境因素与统计噪音影响效

率估计的差异．实证研究的结果不但表明本文构

建三阶段组合效率测度模型的有效性，而且也进

一步证实不同环境背景与统计噪音影响下测度与

比较效率水平时引入三阶段组合效率测度模型的

必要性．
当然，为了减轻文章体量，重点讨论模型构

建，本文简化了实证研究部分的讨论，但基于此框

架有较多有意义的实证研究扩展，包括考虑更多

的环境因素的差异性影响．在分析框架上，把本文

的效率组合测度建模思想推广到考虑多( 两个或

以上) 阶段的( 网络) 生产过程( 见文献［3 － 4］，

［39］) 的效率测度上是个有吸引力的研究视角．
在创新过程效率的分析上，文献［40］已证明即使

同一环境变量对不同的创新阶段表现出不同的

影响．
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Enhanced hybrid three-stage model for efficiency measure with application to
technological Ｒ＆D efficiency
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Abstract: This paper proposes a flexible and enhanced hybrid three-stage model for efficiency measure，ＲAM-
SFA-ＲAM，without the mandatory adjustment of the effects of environment factors and statistical noise，which
is based on the comprehensive discussions and review of extant hybrid three-stage models for efficiency
measure with adjustments for the effects of contextual environment and statistical noise． In contrast to the exist-
ing models，our hybrid model not only obeys the non-linear productive functional relationship between the en-
vironmental factors and slacks in estimating slacks and in adjusting the inputs and outputs to reduce the bias of
efficiency estimation，but also takes advantage of the ＲAM which can present a new approach of adjusting the
different effects of environmental factors and statistic noise based on both inputs and outputs． More
importantly，our model takes full advantage of the translation invariance of the ＲAM to deal with the non-posi-
tive values，which can only work for existing models by arbitrary positive adjustments in virtue of the maximum
or minimum of estimated slack datasets，and avoids the bias of efficiency estimation． In the empirical study，

this article applies this new model to measure the research and development efficiency of large-and medium-
sized industrial enterprises at China’s provincial level，to show that our method presents a feasible modelling
approach of objectively comparing efficiency scores．
Key words: data envelopment analysis ( DEA) ; hybrid three-stage model for efficiency measure; range-ad-

justed measure ( ＲAM) ; stochastic frontier analysis ( SFA) ; technological research and develop-
ment efficiency; China’s large and medium-sized industrial enterprises
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