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摘要: 传统的基于数据包络分析的环境效率评价常常忽略投入、期望产出和非期望产出为离
散型变量的可能性，从而无法精确处理现实中存在的具有整数特征的指标数据，一直以来影响

着评价结果的精确性． 本文以混合导向的整数 DEA为基础，对超效率 SBM模型进行拓展，构
建了一种能够同时兼顾整数约束和非期望产出指标数据的超效率 SBM模型，并在实例中采用
搜索算法，对该模型进行求解并通过 Bootstrap方法对结果进行修正． 将每一个最优整数点与
被评价决策单元之间的距离进行比较，可以找出最短距离所对应的最优整数点，即为其帕累托

改进方向． 该模型将为环境效率评价提供了适用范围更广泛的测度方法．
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0 引 言

近些年来，环境问题已经成为阻碍许多国家

社会经济可持续发展的重大难题之一． 如何尽快
遏制环境的进一步恶化，业已成为国际上不少学

者的重要研究方向之一． 学者们普遍认识到，提
高单位环境负荷的经济价值，即环境效率，是协调

环境保护和经济增长的必由之路［1］． 在此情况
下，效率评价相关理论和技术在环境经济与管理

领域得到越来越广泛的发展和应用． 作为一种计
算相对效率的较为有效的方法，数据包络分析

( data envelopment analysis，DEA) 可以对一组同质
决策单元( decision making units，DMUs) 的效率进
行排序，并能够算出无效 DMUs的冗余和不足，提
出这些 DMUs 实现帕累托改进的具体方向和数
量［2 － 4］． DEA是进行环境效率评价的公认的最好
的方法之一，在评价结果中，投入较少、期望产出

多且非期望产出较少的 DMUs的环境效率值相对
较高［5，6］． 但是，在现实中，有些决策单元的指标
数值只能为整数，而经典的 DEA模型是建立在假
定投入、产出均为连续型变量的基础上，因此无法
准确计算和讨论整数变量的情形，只能进行简单

的近似计算，所得到的结果也往往与现实相差甚

远，甚至根本不具有可比性．
针对上述问题，目前还没有发现有相关文献

提出较为准确的解决办法［7］． 本文将基于整数规
划理论，同时兼顾投入和产出指标中可能出现的

整数约束与非期望产出，提出一种混合导向的考

虑整数约束的超效率 SBM( mixed-objective integer
slacks-based measure of super-efficiency，MOISBMSE)
模型，以期提高环境效率评价结果的可靠性和稳

定性，并实现对 DMUs的完全排序;随后还应用具
有优良性质的自举法( Bootstrap) 对评价结果进行
了模拟和修正［8 － 9］．
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1 文献述评

传统的 DEA模型通常不对投入和产出指标
的属性进行论证，而是将它们默认为连续型变

量［3］． 当投入、期望或非期望产出中出现只能为
整数的指标时，这些传统的 DEA模型就不能精确
得出各决策单元的效率值，也不能确定哪些

DMUs在生产前沿面上． 可见，在计算环境效率过
程中，需要将考虑非期望产出的效率评价模型加

入整数约束的因素，设计出更为精确的评价工具．
针对上述问题，国际学者已经做了一些有限

的探索性研究． Lozano 和 Villa 首次提出了整数
DEA模型的概念，并在 CCＲ模型的基础上建立了
混合整数 DEA 模型 ( mixed integer DEA，MID-
EA) ［10］;接着，Lozano和 Villa 将该混合整数 DEA
模型进行了拓展，探讨规模报酬可变状态下的可

能情形［11］． 一些学者还针对该模型做了不少改
进，使其更加符合现实的需要． Kuosmanen 和
Matin将中间产品引入分析，并使模型符合最小推
断原则，建立了一个新的混合线性规划( mixed in-
teger linear programming，MILP) 模型［12］; Matin 和
Kuosmanen 还讨论了规模报酬不变情形下的
MILP-DEA的情况，并采用实例进行了说明［13］．
整数 DEA ( integer DEA ) 也可以被认为是

BCC-DEA模型基础上的一系列重要拓展． 经典
的 BCC-DEA模型是 Banker等人提出的［14］． 在一
般情况下，该模型在规模报酬可变的情形下采用，

但在解决现实问题时，常常存在投入产出固定的

情况． 基于此，Lins 等人提出了 MO-DEA ( multi-
objective data envelopment analysis) 模型来解决这
一问题［15］． 但是，当投入或产出指标为整数的时
候，该模型的有效性就会减弱． 所以，Kuosmanen
和 Matin将整数规划的概念引入 DEA 模型，建立
了整数 DEA模型［12］． 随后，Wu 与其合作者构建
了 MO-IDEA模型，不但能够对固定投入与产出的
DMUs进行评价，还可以将 MO-DEA 模型拓展到
考虑整数约束的定量分析中，使应用范围再次扩

大［16 － 18］． MO-DEA 效率值往往小于相应 MO-I-
DEA的最优效率值． Wu和 Zhou还证明了该模型
的整数约束特性与稳定特征［18］．

在此之后，国际上还出现了一些与之相关的

研究，讨论了考虑整数约束的效率评价方法及其

应用问题，包括整数 DEA 的搜索算法［19］，以及考
虑 Additive super-efficiency 的整数 DEA 的计
算［20］． 不过，上述研究虽然在一定程度上发展了
整数 DEA领域的理论，但是并未考虑非期望产出
因素，因而无法直接被用来开展考虑整数约束的

环境效率分析．
近些年来，资源环境问题受到了人们越来越

广泛的关注． Fre等人提出并采用与之相关的环
境效率这一概念，用以衡量考虑环境因素的生产

效率情况，已经成为国际学术界的一个重要研究

方向［5，21 － 24］． 实现基于 DEA 模型的环境效率评
价的一个非常重要的标志就是考虑非期望产出．
当考虑非期望产出时，就不能再遵循经典的 DEA
效率模型中关于产出最大化的假设． 因为在传统
的效率评价中，总是假定产出越大、投入越少的情
形下效率较高． 然而，非期望产出并不是人们所
希望得到的，它和期望产出相反，因而是越少越有

利［25］． 一种考虑非期望产出的经典效率评价模
型是 SBM( slacks-based measure) 模型［26］． 该模型
将传统的 DEA模型的评价范围从径向扩展到非
径向，对期望与非期望产出分别计算． 为了实现
完全排序，超效率 SBM ( slacks-based measure of
super-efficiency) 模型也在随后被提出［27，28］． 还有
一些新的成果对上述经典的环境效率评价模型进

行拓展，提出了构建考虑非期望产出、影子价格以
及无效决策单元的改进的非参数 DEA 模型［29］．
但是，正如前文所述，现有的考虑非期望产出的效

率评价模型并没有涉及指标的整数约束问题，因

此在解决考虑整数约束的环境效率评价问题上存

在不足，主要体现在求解得到的最优解未必与实

际相符．
因此，在考虑非期望产出的效率评价模型中，

对于现实中不可回避的具有整数特征的指标数

据，尤其是涉及到投入、产出必须为整数的环境效
率评价时，整数约束的作用就显得重要． 考虑到
超效率 SBM 模型是较为成熟的环境效率评价
DEA模型，本文将 MO-IDEA 模型作为考虑整数
约束评价模型的基础，然后对超效率 SBM模型进
行拓展，建立混合导向的考虑整数约束的超效率

SBM( MOISBMSE) 模型． 这一新模型将考虑非期
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望产出的 DEA模型与整数约束结合起来，并能够
实现完全排序，是一种更为稳健、适用范围更加广
泛的环境效率评价工具．

2 模型构建与转换

在拓展考虑整数约束的超效率 SBM 模型之
前，需要首先解决的一些问题． 这主要包括三个
方面，一是模型的整数化处理问题，企业的生产设

备数量是整数的，如果使用传统的方法计算，生产

设备数量的松弛变量可能等于零，也可能是小数，

这与实际不符，因此需要在 MO-SBM 模型基础上
建立考虑整数约束的效率评价模型加以解决; 二

是现实中非期望产出的属性，污染物等非期望产

出一般可以视为连续型变量，这需要在模型构建

过程中放宽对非期望产出的限制; 三是整数规划

的求解方法常用分枝定界法和割平面法等，但是

并没有计算量较小的解决办法，本文计划使用搜

索算法进行相应的求解，对要解决问题的所有可

能情况进行检验，这样做虽然会造成计算机编程

求解时间较长，但能够实现计算结果的正确性．
首先定义 MOISBMSE 模型的投入、期望产出

和非期望产出指标． 投入 x = ( x1，x2，…，xm ) 中

整数和非整数向量分别为 p维、m － p 维;期望产
出为假定整数是前 p1 维 ( y1，y2，…，yp1 ) ，( 1 ≤

p1 ≤s1 ) 的 y = y1，y2，…，y( )
s ;非期望产出为 z =

( z1，z2，…，zq ) ． 为简化起见，本文认定产出和非
期望产出均可进行连续规划． 由实际意义，可假
设上述均为正的向量．
在规模收益可变情况下，MOISBMSE 的可行

集为: T = { ( x^，y^，z^ ) | x^ i ≥ ∑
j
λ j xij ; y

^
r ≤

∑
j
λ j yrj ; z

^
t ≥∑

j
λ j ztj ;当 i = 1，2，…，p，x^ i 为整

数;当 i = p + 1，…，m，x^ i 为实数;当 r = 1，2，…，

p1，y
^
k 为整数; 当 r = p1 + 1，…，s，y^ k 为实数;

λ j ≥ 0 且∑
j
λ j = 1 } ．

定义 对于决策单元 ( x0，y0，z0 ) ，若可行集

内存在除自身外的一单元 ( x－，y－，z－) 不劣于 ( x0，
y0，z0 ) 的生产决策，那么决策单元 ( x0，y0，z0 ) 非
有效;反之决策单元 ( x0，y0，z0 ) 有效．
因为可行集 T为闭集，所以其中必存在有效

的决策单位 ( x0，y0，z0 ) ． 在规划中引入 θsup0 /δ0 指
标，这样就可以将投入或产出指标不变的问题考

虑进来，为了使规划结果为 1，本文在前面加上 1 /
2，由此可得同时考虑非期望产出和整数约束的效
率评价模型． 又考虑到该模型的计算结果中可能
出现较多 DMUs效率值为 1 的情况而无法区分有
效单元的优劣，本文放松效率值为 1 的假定，建立
MOISBMSE模型，可以实现对 DMUs 效率值的完
全排序． 模型的表达形式为

min ρ* = 1
2

θsup0

δ0
+

1 － 1
m ∑

p

i = 1

［sXi］
xi0

+ ∑
m

i = p+1

sXi
xi

( )
0

1 + 1
s + q ∑

p1

r = 1

［sYr］
yr0

+∑
p

r = p1

sYr
yr0

+∑
q

t = 1

sZt
zt

( )













0

s． t． ∑
n

j = 1
λ j xij = θsup0 xi0 － sXi，i∈ IN

∑
n

j = 1
λ j xij = x～ i0 －s

X
i，i∈ II，

θsup0 xi0 －s
X
i = x～ i0，i∈ I

∑
n

j = 1
λ j yrj = δ0yr0 + sYr，r∈ ＲNI

∑
n

j = 1
λ j yrj = y～ r0 + sYr，r∈ ＲI，

δ0yr0 + sYIr = y～ r0，r∈ ＲI，

∑
n

j = 1
λ j ztj = zt0 － sZt，t∈ T

∑
n

j = 1
λ j = 1

λ j ≥ 0，j = 1，…，n，θ0 ≤ 1 ，δ0 ≥ 1

sXi，s
Y
r，s

Z
t ≥ 0 ，x～ i0 为整数，i∈ II ( 1)

定理 1 当 ρ* ≠1时，决策单元 ( x0，y0，z0 )
为无效．
证明 因为 ( x0，y0，z0) 取值为正，且 ρ* ＜ 1，

所以在整数投入中存在整数投入冗余，使［s －i］ ＞
0 ( 1 ≤ i≤ p) ，或在非整数投入中存在投入冗
余，使 s －i ＞ 0( p + 1≤ i≤m) ，或者模型MO规划

θsup0 /δ0 ＜ 1 ，为证明模型适用的普遍性，在整数规
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划中，任取［s －u］ ＞ 0 ( 1≤ u≤ p) ，则有 s －u ≥ 1 ．

令 x－ = ( x10，x20，…，xu－1，0，xu0 － 1，xu+1，0，…，
xp0，xp+1，0，…，xm0) ，y

－ = y0 ，z
－ = z0 ，易知 ( x

－，y－，z－)

在生产可能集中，且 ( x－，y－，z－) 的生产决策不劣于
( x0，y0，z0) 的生产决策，而 ( x

－，y－，z－) 与 ( x0，y0，z0)
为不同的生产可能集，由有效性的定义可知，( x0，
y0，z0) 无效．

在非整数规划部分，任取 s －v ＞ 0 ( p + 1≤ v≤
m) ，则有 s －v ＞ 0 ． 又令 x－ = ( x10，x20，…，xp0，

xp+1，0，…，xv－1，0，xv0 － s －v，xv+1，0，…，xm0 ) ，y
－ = y0，

z－ = z0 ，易知 ( x
－，y－，z－) 在生产可能集中，且 ( x－，y－，

z－) 的生产决策不劣于 ( x0，y0，z0 ) 的生产决策，

而 ( x－，y－，z－) 与 ( x0，y0，z0 ) 为不同的生产可能集，
由有效性的定义可知，( x0，y0，z0 ) 无效．

假设 θsup0 ＜ 1 ，又令 x－ = ( x～ 1，0，x
～
2，0，…，x

～
p，0，

θ0xp+1，0，θ0xp+2，0，…，θ0xm，0 ) ，y
－ = y0，z

－ = z0，易知
( x－，y－，z－) 的生产决策不劣于 ( x0，y0，z0 ) 的生产
决策，而 ( x－，y－，z－) 与 ( x0，y0，z0 ) 为不同的生产
可能集，由有效性的定义可知，( x0，y0，z0 ) 无
效． 定理得证．
定理 2 当 ρ* ＞ 1 时，( x0，y0，z0 ) 为帕累

托弱有效．
证明 因 ρ* ＞ 1 ，所以取得最优解时 θ0 ＞

1，δ0 = 1． 假设( x0，y0，z0 ) 无效，则存在决策单
元 d使得 ( x－，y－，z－) ∈ T，使 x－≤ x0，y

－≥ y0，z
－≤

z0 ，其中，这三个不等式中至少有一个是严格不等
的． 即 ( x－，y－，z－) 中至少存在一个投入小于 x0 的
相应投入，或者至少存在一个期望产出大于 y0 的
相应期望产出，或者至少存在一个非期望产出小

于 z0 的相应非期望产出，在保持其他指标都相等
的情况下． 这里本文不妨设 y－ ＞ y0，则决策单元
d，使得 y－d ＞ yd0 ．

因为 ( x－，y－，z－) 满足规划所需条件，所以存在
λ = λ*

1 ，λ
*
2 ，…，λ

*( )
N ，使得:

x－ i －∑
j
λ*

j xij ≥ 0 i = 1，2，…，m

∑
j
λ*

j yrj － y－ r ≥ 0 r = 1，2，…，s

z－ t －∑
j
λ*

j ztj ≥ 0 t = 1，2，…，










q

1) 若 1 ≤ d ≤ p1 ，则 y－d ≥ yd，0 + 1 ，又因为

( x－，y－，z－) 的生产决策不劣于 ( x0，y0，z0 ) 的生产
决策，所以

xi0 －∑
j
λ*

j xij≥x－i －∑
j
λ*

j xij≥0 i =1，2，…，m

∑
j
λ*

j yrj －yr0≥∑
j
λ*

j yrj －y
－
r≥0 r =1，2，…，s

zt0 －∑
j
λ*

j ztj≥z－t －∑
j
λ*

j ztj≥0 t =1，2，…，q

这与 ρ* ＞ 1 矛盾．
2) 若 p1 + 1 ≤ d ≤ s1 ，则 y－d ＞ yd，0 ，又因为

( x－，y－，z－) 的生产决策不劣于 ( x0，y0，z0 ) 的生产
决策，由此得到

xi0 －∑
j
λ*

j xij≥x－i －∑
j
λ*

j xij≥0 i =1，2，…，m

∑
j
λ*

j ykj － yk0≥∑
j
λ*

j ykj －y
－
k≥0 k =1，2，…，n

zi0 －∑
j
λ*

j zij≥z－k －∑
j
λ*

j zij≥0 i =1，2，…，s2

这与 ρ* ＞ 1 矛盾．
综上所述，当 ρ* ＞ 1时，对应的 ( x0，y0，z0 )

为帕累托弱有效． 定理得证．
由以上两个定理知，ρ* ＞ 1与帕累托弱有效

完全等价． 若定义 ρ* ＞ 1 时的 DMUs 为
MOISBMSE有效，则 MOISBMSE 有效与前述定义
的有效性完全等价． 又知 T中必存在帕累托弱有
效的决策单元 ( x0，y0，z0 ) ，故 T 中必存在
MOISBMSE弱有效的 DMUs． 以上论述说明，所建
立的 MOISBMSE模型是合理的．
上述规划问题是非线性的，很难进行直接求

解． 为了计算简便，通过 Charnes-Cooper变换方法

进行以下变量替换 ［S－
i］ =

θsup0

δ0
［s －i ］，S

－
i =

θsup0

δ0
s －i，［S

+
r］=

θsup0

δ0
［s +r ］，S

+
r =

θsup0

δ0
s +r ，ξ j =

θsup0

δ0
λ j，

可以将非线性规划模型( 1) 进一步地转化为线性
规划问题( 2) ．

min ρ* =
θsup0

δ0
－ 1

m ∑
p

i = 1

［sXi］
xi0

+ ∑
m

i = p+1

sXi
xi

( )
0

s． t．

θsup0

δ0
+ 1
s + q ∑

p1

r =

[
1

s ]Y
r

yr0
+∑

p

r = p1

sYr
yr0

+∑
q

t = 1

sZt
zt

( )
0

= 1

∑
n

j = 1
ξ j xij = θ0xi0 － S－

i ，i∈ INI
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∑
n

j = 1
ξ j xij = x～ i0 － S－

i ，i∈ II ，

θ0xi0 － SI－
i = x～ i0，i∈ II

∑
n

j = 1
ξ j yrj = δ0yr0 + S+

r ，r∈ ONI

∑
n

j = 1
ξ j yrj = y～ r0 － S+

r ，r∈ OI ，

δ0yr0 + SI+
r = y～ r0，r∈ OI

∑
n

j = 1
ξ j zij + S －

t = zt0， i = 1，2，…，s2

∑
n

j = 1
ξ j = t，0 ≤ θ0 ≤ 1

x～ i0 和 y～ r0 为整数，i∈ II

λ j ≥ 0，j = 1，…，n，S－
i ，S

+
r ，S

－
t ，S

I
i ≥ 0 ( 2)

3 实例分析

第二产业在我国国民经济中占据重要的地

位，SO2和 CO2等非期望产出主要来源于该产业，

对资源环境的可能的负面影响最强［30］． 所以，本
文选择该产业进行计量分析． 运用前文构建的
MOISBMSE模型，本节将评价我国各省份该产业
2012 年的环境效率，通过实例分析验证该模型的
稳健性和有效性． 在综合评价指标体系中，投入
指标选取废水治理设施数和工业废水污染治理投

资;期望产出指标包括各省份业已竣工运行的治

污项目和反映产品总量的工业 GDP，非期望产出
是工业废水排放总量． 在选取的指标体系中，作为
投入的废水治理设施数和作为产出的治污竣工项目

数为整数，存在整数约束． 这也说明前文所构建的
MOISBMSE模型在现实中具有广泛的应用空间．
由于污染性产业的数据搜集较为困难，因而

相关研究污染排放的文献往往采用面板数据进行

计算，如果采用 DEA 模型进行估计，则只有在大
样本情形下，估计结果才会具有统计意义上的稳

定性． 为了避免样本量过小的情况，本文计划采
用 Bootstrap模拟效率评价值的稳态分布． Boot-
strap 方法是专门针对小样本数据所采取的一种
方法，对于待评 DMUA，每次剔除 A以外的决策单
元进行评价，一共剔除 A － 1 次，进行 A － 1 次评

价，得到 A的效率评价值的均值即为 MOISBMSE
的 Bootstrap估计值［8，9］．
投入产出指标体系和数值见表 1，计算得到

的环境效率和可改进数量见表 2．
据前所述，本文采用搜索算法对 MOISBMSE

模型进行求解． 这种算法存在两个重要难题: 一
是如果把搜索区间定义得过大，将会导致搜索时

间较长;二是对 n维松弛变量进行的取整，往往导
致规划得到的结论并不在生产前沿面上． 针对这
两个问题，本文将搜索范围扩大一个单位，这样新

包络面就可以完全覆盖原始包络面的单元点，得

到的规划结果就是最优整数解，为 DMUs 的帕累
托改进方向．
表 2 的数据显示，全国 31 个省份中，北京、天

津等 11 个省份为超效率帕累托弱有效单元，这些
省份处于生产前沿面上;其他没有达到 DEA有效
的河北、山西等 20 个省份还存在很大的改进空
间，可以通过优化向量，即相应地减少投入和非期

望产出，达到有效;以河北为例，在保持工业 GDP
不变的情况下，假使现有的废水治理设施保持不

变，则这些治污设施所能够达到的治污竣工项目

数应该比现有情形多 59 个项目;这使得作为非期
望产出的工业污水排放总量多排放了 0． 734 万
吨;上述的问题解决之后，河北省将可以达到有效

状态． 这也说明河北省的环境保护任务仍很艰
巨． 可见，上述结果将给各省份环境效率的改进
提供了具体方向．
表 2 第三列的数值为 Bootstrap 统计修正，在

剔除掉其他 DMUs 进行估计后，修正后的估计值
较原估计值偏大，这是由于原始样本存在异常值

的影响，例如西藏，使后期的估计值均大于样本总

体估计值． 通过 Bootstrap方法得到多次模拟的结
果，然后根据研究问题需要进行相应选择． 比如
本文采用的均值方法，还有些研究采取了剔除异

常值的方法进行． 可见，采用 Bootstrap 修正的
MOISBMSE模型能够很好地分析整数约束条件下
的 DMUs 是否 DEA 有效，从而求出各 DMU 环境
效率值的大小，并得到非 DEA有效的决策单元需
要改进的方向和具体数量．
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表 1 投入产出指标体系与数据

Table 1 Indicator system and data of inputs ＆ outputs

DMU
废水治理设施数

( 套)

工业废水污染治理投资

( 万元)

治污竣工项目数

( 个)

工业 GDP

( 亿元)

工业废水排放总量

( 万吨)

北京 610 3 012 56 3 294 140 274

天津 720 11 306 174 6 123 82 813

河北 3 591 52 178 226 12 512 305 773

山西 2 378 30 523 707 6 024 134 298

内蒙古 755 38 699 247 7 736 102 424

辽宁 1 798 27 777 132 11 605 238 769

吉林 596 14 702 95 5 582 119 509

黑龙江 2 011 7 350 117 5 241 162 589

上海 1 692 5 336 237 7 098 219 244

江苏 6 685 73 572 600 23 908 598 211

浙江 8 178 101 840 654 15 338 420 961

安徽 1 793 21 476 212 8 026 254 329

福建 5 541 102 883 435 8 542 256 263

江西 1 450 16 575 110 5 828 201 190

山东 4 188 263 797 644 22 798 479 100

河南 3 420 30 452 329 15 018 403 668

湖北 2 018 35 376 273 9 735 290 200

湖南 3 275 48 312 286 9 139 304 214

广东 10 176 57 889 883 25 810 838 551

广西 2 807 43 969 223 5 279 245 578

海南 245 25 043 14 521 37 103

重庆 1 918 17 510 118 4 981 132 430

四川 4 257 53 646 307 10 551 283 657

贵州 2 640 21 041 197 2 217 91 455

云南 2 176 101 066 381 3 451 154 010

西藏 16 922 18 55 4 683

陕西 1 728 112 221 186 6 847 128 749

甘肃 627 29 510 154 2 070 62 813

青海 259 3 263 28 896 21 994

宁夏 341 14 298 84 879 38 948

新疆 689 37 905 127 2 850 93 810

注: 数据来源是根据《中国统计年鉴 2012》收集整理得到．
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表 2 环境效率值与无效决策单元的改进数量

Table 2 Environmental efficiency values andadjustable volumes of non-effective DMUs

DMU 得分
Bootstrap

估计值

废水治理

设施数

( 套)

工业废水污染

治理投资

( 万元)

治污竣工

项目数

( 个)

工业 GDP

( 亿元)

工业废水

排放总量

( 万吨)

北京 1． 355 1． 491 0 － 1 924． 71 － 24 36 968． 26 1． 355

天津 1． 271 1． 398 0 0． 00 50 － 67 215． 00 1． 271

河北 0． 734 0． 807 0 21 024． 91 59 40 505． 27 0． 734

山西 0． 405 0． 446 0 19 386． 42 536 52 759． 70 0． 405

内蒙古 1． 061 1． 167 0 2 969． 13 28 － 18 722． 50 1． 061

辽宁 1． 355 1． 491 0 0． 00 － 108 － 59 502． 90 1． 355

吉林 0． 892 0． 981 0 929． 13 22 2 809． 26 0． 892

黑龙江 0． 962 1． 058 0 0． 00 13 0． 00 0． 962

上海 1． 400 1． 540 0 － 6 401． 89 80 10 865． 53 1． 400

江苏 1． 174 1． 291 0 0． 00 － 175 － 138 461． 00 1． 174

浙江 0． 551 0． 606 0 60 167． 79 380 73 129． 42 0． 551

安徽 0． 672 0． 739 0 2 020． 56 115 88 096． 26 0． 672

福建 0． 375 0． 413 0 82 227． 81 333 79 572． 39 0． 375

江西 0． 717 0． 789 0 2 230． 15 35 79 504． 53 0． 717

山东 1． 059 1． 165 0 192 618． 60 68 － 85 081． 60 1． 059

河南 1． 043 1． 147 0 － 3 938． 29 0 12 553． 01 1． 043

湖北 0． 590 0． 649 0 11 946． 95 159 89 330． 64 0． 590

湖南 0． 484 0． 532 0 26 268． 72 178 115 423． 90 0． 484

广东 1． 000 1． 100 0 0． 00 0 0． 00 0． 000

广西 0． 353 0． 388 0 30 900． 64 153 135 019． 20 0． 353

海南 1． 205 1． 326 0 23 037． 50 － 9 22 975． 49 1． 205

重庆 0． 687 0． 756 0 5 134． 52 51 27 910． 84 0． 687

四川 0． 545 0． 600 0 28 319． 66 185 66 249． 61 0． 545

贵州 0． 316 0． 348 0 16 419． 23 123 58 934． 65 0． 316

云南 0． 219 0． 241 0 94 332． 52 276 105 601． 00 0． 219

西藏 3． 264 3． 590 0 － 2 341． 00 － 10 － 17 311． 00 3． 264

陕西 0． 584 0． 642 0 96 635． 37 72 0． 00 0． 584

甘肃 0． 363 0． 399 0 25 139． 79 84 32 185． 38 0． 363

青海 0． 936 1． 030 0 385． 58 2 266． 30 0． 936

宁夏 0． 341 0． 375 0 11 965． 91 45 23 655． 39 0． 341

新疆 0． 403 0． 443 0 30 484． 32 81 32 480． 22 0． 403

注: 数据来源是根据模型( 2) 计算得到．
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4 结束语

由于在国际上考虑整数约束的 DEA 模型被
提出的时间较短，与之相关的理论和应用研究依

然处在尝试和不断完善的过程中，在许多方面还

存在缺陷和空白． 本文在对已有的考虑整数约束
的效率评价模型和考虑非期望产出的评价方法进

行系统回顾后，提出了一种考虑整数约束和非期

望产出的混合导向的超效率 SBM模型，并给出了
相应定理和证明． 随后的实例分析说明，该方法
是科学可行的，有着很强的实践意义．
对于 MOISBMSE模型，采用 Bootstrap 方法进

一步开展统计属性分析，可以有效解决小样本决

策单元估计结果偏差的问题． 尽管有学者将现代
统计方法，如回归分析，假设检验等，应用到 DEA
中，但相关成果仍然有限． 将 Bootstrap 方法应用
到 DEA模型的检测与检验中，可以完善考虑非期

望产出和整数约束效率评价模型的相关统计分

析． 经过不断完善对混合导向的考虑整数约束的
超效率 SBM模型统计属性特征的研究，以及在实
证分析中设计必要的事前和事后统计检验，将会

使该模型成为更为稳健和实用的分析工具． 这一
方向的研究将进一步推动 DEA 理论的发展以及
在环境效率评价方面更广泛的应用．
作为一种重要的效率评价模型，考虑非期望

产出的效率评价 DEA 模型在近些年里得到了较
多的关注和发展． 然而，现有的环境效率评价方
法依然存在很多有待改进之处，除了本文所涉及

的具有整数约束变量的处置外，在如何定量分析

人的有限理性对环境效率的影响，将行为科学方

面的研究引入到环境效率分析中，将是一个重要

的研究方向． 从环境保护的现实需要出发弥补这
些不足，为新时期的环境效率评价提供更为稳健

实用的定量分析工具，将是本文下一步的工作

重点．
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Environmental efficiency evaluation MOISBMSE model considering integer
constrains

SONG Ma-lin1，WANG Shu-hong2* ，Qiu Xing-ye3

1． Ｒesearch Center of Statistics for Management，Anhui University of Finance and Economics，Bengbu
233030，China;

2． School of Economics，Nankai University，Tianjin 300071，China;
3． School of Mathematical Sciences，Nankai University，Tianjin 300071，China

Abstract: Traditional environmental efficiency evaluations based on DEA methods generally neglect that the
inputs，desirable outputs and undesirable outputs are possibly discrete variables． Therefore，they cannot pre-
cisely address the integer practical variables，which consequently affect the validity of the evaluations． This
paper extends the super efficiency SBM model based on mixed-objective integer DEA and builds a new super-
efficiency SBM model which considers both integer constraints and undesirable output variables． Searching al-
gorithm is applied to solve the new model and Bootstrap method is further used to amend the results in an ap-
plication． By measuring the distance between each optimal integer point and the evaluated decision making u-
nit，the shortest one，i． e．，Pareto improvement direction，can be found． This model provides a more applica-
ble tool for environmental efficiency evaluation．
Key words: environmental efficiency; integer constraints; undesirable outputs; searching algorithm
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