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摘要：评价综合效率的RAM-DEA模型具有非径向性、客观性、指标多样性的特点，但模型中一维权重参数未充分考虑决策单元与评价指标的相互影响，导致测得的效率值可能存在偏差。在以往研究的基础上，将决策单元与多种投入、产出指标的差异纳入模型之中，建立优化权重RAM-DEA模型并进行实证研究。为全面衡量工业行业效率，构建了以计算机数、网站数为信息化投入，能源、劳动力、资本为自然投入，工业增加值为期望产出，温室气体与总颗粒物排放量为非期望产出的综合效率评价指标体系，并对中国39个工业行业综合效率进行评价。通过比较模型改进前后测算的综合效率值，发现优化权重RAM-DEA模型可以涵盖多类投入、产出指标且考虑到各指标与决策单元之间的影响，测得的效率值能反映出工业行业间差异。
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Efficiency Evaluation of Industrial Sectors Based on Weight Optimized RAM-DEA Model
XIAO Zhi, ZHU An-ming
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Abstract: The RAM-DEA model for evaluation of comprehensive efficiency has the characteristics of non-radiality, objectivity and index diversity. However, the parameters designed in the model does not fully consider the interaction between decision making units(DMU) and various indices, that may cause bias. On the basis of previous research, under the consider of differences between input/output indicators and decision making unit, we establish a weight optimized RAM-DEA model. In order to measure the efficiency of the industrial industry comprehensively, the number of computers and websites are included in information input, while energy, labor, capital as natural inputs, industrial profit as expected output and greenhouse gas and total particulate emissions as undesirable output. The empirical study of China's 39 industrial sectors shows the comprehensive efficiencies resulted from the previous model and weight optimized RAM-DEA model. We can find that the weight optimizing RAM-DEA model can contain many kinds of input and output indices under considering effects of DMUs with indices on evaluation, thus reflecting differences of various industrial sectors through accounting.
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数据包络分析（Data Envelopment Analysis，DEA）是一种跨学科、跨领域的经济分析工具，广泛适用于管理、工程领域中效率评价、技术分析等诸多实际问题。其优点在于可以直接利用已有数据评价多类输入、输出的决策单元间的相对有效性，进行效率评价和经济管理分析。
自19世纪70年代末，Charnes、Cooper和Hodes[1]提出数据包络分析这种效率评价方法以来，它便成为了一种常用且重要的分析工具和研究手段。在近四十年的发展历程中，DEA模型曾与许多分析方法结合，衍生了AHP/DEA模型[2]、模糊DEA模型[3]等，DEA基本模型也获得了扩充和完善，产生了如超效率DEA模型[4]，区间DEA模型[5]，逆DEA模型[6]，网络DEA模型[7]等众多衍生模型。
国内外学者广泛使用DEA方法研究效率评价问题，并且不断改进DEA模型以适应时代的发展。在以往基于DEA模型的效率研究中，对能源效率的研究从只重视单要素框架下的能源效率变化情况并对其进行包括技术效率在内的多种投入效率的分解[8-9]，到关注到非期望产出[10-11]（如废水、废气、其他污染物等）的因素。一些学者在改进DEA模型的基础上将技术创新因素纳入模型[12-14]，使得效率评价体系更加科学。考虑到期望产出与非期望产出之间的纠缠和影响关系，以免在评价效率时产生偏差，国内外学者运用方向距离函数和Malmquist指数改进了DEA模型并进行效率测算[15-17]。一种非径向DEA模型——RAM-DEA模型[18]自1998年提出，就得到了深入发展与广泛应用。其优点在于改造了传统DEA模型中的目标函数，使松弛变量的系数限定在一个范围内，不至于因投入、产出指标增加而导致测算效率产生偏差，具有鲁棒性和解释性[19]。Sueyoshi等[20]将产出指标分解为期望产出与非期望产出，将投入指标分解为自然投入（能源、资本等）与非自然投入（技术等），定义了自然处置性并应用于评价日本化石燃料发电效率。Goto等[21]学者将技术投入指标纳入传统RAM模型之中并提出管理处置性的概念，通过模型测得日本能源工业效率高于制造业效率，发现技术创新对减少二氧化碳排放、提高工业效率具有重要作用。Wang等[22]将能源效率与环境效率综合指标纳入RAM-DEA模型之中，提出技术创新投资减少非期望产出水平的衡量方法，并测量了日本工业部门的效率。Tsolas[23]应用RAM-DEA模型进行建筑工程效率评价，设计复合评价指标研究影响效率值的因素。李涛[24]使用RAM-DEA模型测算了1998-2010年中国29个省的经济效率与环境效率，发现效率改进与国家政策有关，进而对中国节能减碳的途径提出建议。王娟等[25]则对2006-2012年中国36个工业行业效率和投资策略进行综合研究，得出能源、技术和市场对工业效率具有显著影响的结论。王兵[26]运用RAM网络DEA模型测算了中国区域工业生产效率，并使用Tobit回归模型对影响效率的因素作出了实证研究，提出技术创新与工业化信息化融合是提高工业效率的重要手段。
RAM-DEA模型可以涵盖众多指标进行综合评价，关注于以评价对象为中心的投入、产出指标分类与效率测度。但在现实问题中，投入、产出指标与评价对象密不可分，如不同的行业对能源或资金的使用偏好、依赖程度与利用水平不同，不能以同一种强度衡量每种指标对评价对象的影响。考虑到投入与产出指标的种类对评价对象效率产生的干扰程度不同，本文基于评价综合效率的RAM-DEA模型进行优化权重设计，从而提出优化权重RAM-DEA模型。本文的结构安排如下：第二节构建了优化权重RAM-DEA模型；第三节为指标设计与构建；第四节基于优化权重RAM-DEA模型对2014年中国39个工业行业进行综合效率测算，并与改进前的综合效率模型结果进行对比；第五节为结论与建议。
1  模型构建
1.1  评价综合效率的RAM-DEA模型
评价综合效率的RAM-DEA模型是一种非径向模型，通过测算松弛变量来衡量综合效率。相比于其他传统DEA模型，它的优点在于可以将能源效率和环境效率有机结合为综合效率，并且同时考虑了期望与非期望产出的影响。此模型衡量综合效率的方式是将投入与产出指标分别分解成自然投入指标、技术投入指标与期望产出、非期望产出，将自然投入视为与非期望产出正向变化的指标，将技术投入视为与非期望产出负向变化，且与期望产出正向变化的指标。与两类投入相对应，Sueyoshi和Goto[27]提出以下两个处置性概念：自然处置性意味着决策单元可以减少投入，从而减少非期望产出，并在此基础上尽可能增加期望产出；管理处置性则与此相反，意味着决策单元增加投入可以减少非期望产出，并尽可能通过增加给定的输入增加期望产出。
Goto等[21]学者提出的一种结合自然处置性和管理处置性从而评价综合效率的RAM-DEA模型，不仅满足了在自然处置性下提高每个决策单元输出，也兼顾了在管理处置性下的环保性能。这个模型根据处置性将投入指标与产出指标各分为两类，分别为自然投入、技术投入和期望产出、非期望产出，从而提出综合效率RAM-DEA模型，我们用k(k=1,…,n)表示DEA模型中被测量的决策单元序号，则对于第k个决策单元：

             （1）





















[bookmark: OLE_LINK5][bookmark: OLE_LINK6]其中，目标函数为决策单元的效率损失值，衡量了决策单元的低效率水平。决策单元（Decision Making Unit, DMU）是被研究的对象或系统，每一个决策单元中有投入变量，期望产出，非期望产出。此模型中，投入变量个数m被分解成了m-（自然投入变量的个数）和m+（技术投入变量的个数），即m=m-+m+。，和均为松弛变量。为各个决策单元的强度变量，影响着约束中的松弛变量进而影响目标函数的值。在此模型中，对于第j个决策单元，代表在自然处置性下的投入，如资本、劳动力和能源投入，它的松弛变量为。与此类似，则代表在管理处置性下的投入，通常为技术创新中投入，它的松弛变量为。为期望产出值，对于第j个决策单元，通常为决策单元的效益指标。为非期望产出值，对于第j个决策单元，通常为污染排放量。当为决策单元时，为有效自然条件投入值，为有效自然条件投入值，为有效期望产出值，为有效非期望产出值。当决策单元有效时，当且仅当，*表示最优松弛变量值。
在目标函数中，R是松弛变量的调整区间，R值的计算方法如下：


综合效率RAM-DEA模型考虑了多种投入产出条件下的效率值，自然处置性和管理处置性下的综合效率UENM（Unified Efficiency under Natural and Managerial disposability）计算如下公式所示：

     
此公式中的松弛变量都由线性规划模型（1）决定，其结果为综合自然处置性和管理处置性下的能源、环境综合效率指标。这个公式中括号内的部分为决策单元的低效率水平，通过去除单元的低效因素，我们得到了综合效率值。
1.2  优化权重RAM-DEA模型

[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2]通过模型（1）中的约束条件可以得到关于松弛变量的关系式，将其带入到目标函数中可以得到一个优化问题模型。模型（1）关注于将投入和产出量进行分解和计算，我们发现在变换后的综合效率RAM-DEA模型中，影响着目标函数值的各个决策单元的强度或权重变量在面临不同的投入或产出时的决策单元权重都是相同的。而在现实问题中，不同资源投入，投入产出指标的差异性决定了决策单元对其依赖性不同。对于决策单元之间的关系，在不同投入、产出条件下也有不同的体现，仅由简单权重加总比较而进行约束，剥离了决策单元与投入、产出之间的相关性，从而影响了决策单元的评价。
在现实问题中，评价工业生产活动时具有诸多投入产出指标，不能单一以同样的决策单元权重衡量每一个指标的强度，所以要求我们在制定评价模型时要因决策单元和投入、产出特征而优化权重。在以问题为导向的工业行业效率测算研究中，不同的投入产出量下，工业行业具有不同的能源偏好，如石油和天然气开采业等能源转换行业对自然能源投入量的依赖性较高；而仪器仪表制造业则对技术的依赖性较高。
基于此种现实情况，我们考虑到投入、产出指标的种类不同和决策单元利用资源的能力不同，从而导致决策单元间相互关系不同，所以将影响各个决策单元权重变量进行改进。我们根据此种实际情况对模型（1）做出了改进，从而得到模型如下，对第k（k=1,…,n）个决策单元：


记为

                                            （2）


在模型（2）中，表示在第种投入/产出下，第j个决策单元中每个指标的权重。我们可以将这些权重视为模型（1）中权重按投入、产出指标进行分解的结果，其总和为1仍然保持了权重的基本特点并能根据决策单元对投入、产出的偏好合理分配到各约束中。
从而优化权重综合效率WOUENM（Weight Optimizing Unified Efficiency under Natural and Managerial disposability）计算公式为：


优化权重RAM-DEA模型有以下优点：（1）具有基本评价综合效率的RAM-DEA模型的特点，将投入分为自然投入和技术投入，产出分为期望产出与非期望产出进行综合效率测量；（2）由线性规划模型变为优化问题模型，对问题的识别范围更加广泛；（3）优化权重后，在不同决策单元、自然投入、技术投入，期望产出、非期望产出指标下求解得到的权重不同，可以得到决策单元对投入指标的依赖性以及对产出指标的“贡献”程度。
2  指标选择
在数据包络分析（DEA）中，决策单元（DMU）的选取至关重要，恰当的选择DMU可以有效衡量投入和产出的数据关系。选取同质的DMU，相同的投入产出变量，是研究的基础工作。在DMU的选择中，本文的研究对象根据《国民经济行业分类》(GB/T 4754-2011)中提出的行业分类的标准，工业行业为采矿业，制造业、电力、热力、燃气及水生产和供应业三大行业，内含39个子行业。在确定将39个工业行业作为决策单元的基础上，各项投入、产出指标选取如图3-1所示。



图3-1  投入、产出指标

在投入指标设计上，本文选取DEA评价中常用的能源资源、劳动力资源、固定资本作为自然投入指标，技术投入指标选用各工业行业中信息化投入。我们选取计算机数与网站数作为信息化投入指标，表现工业行业在信息化方面的建设投入，侧面体现了“两化融合”的基础建设情况。
（1）能源资源：评价决策单元当期的能源终端消费总量。本文选取当期的工业分行业终端能源消费量作为能源投入。
（2）劳动力资源：本文选取工业就业人员数作为劳动力资源的度量。本文采用多数研究计算劳动投入的方法，各部门劳动投入的具体指标采用当期从业人员数，没有考虑劳动种类和劳动质量的差别。
（3）资本资源：选取当期的工业固定资产投资作为资源的度量指标。
（4）计算机数：计算机台数是衡量行业信息化的一个重要指标。本文通过《中国统计年鉴》中的每百人使用计算机数（台）来计算每个工业行业的计算机台数。
（5）网站数：工业化与信息化融合战略的重要体现在于企业在信息化建设中的投入，网站的建设则是企业信息化软实力的体现。
根据工业行业生产的实际情况，评价决策单元综合效率的产出指标分为期望产出和非期望产出两部分，期望产出是经济产出，非期望产出为影响环境的产出，包含温室气体排放量以及总悬浮颗粒物排放量。
（1）经济产出：选取评价单元当期的工业增加值作为经济产出的度量指标。
（2）温室气体排放量：本文选取化石能源消费产生的CO2排放量作为代表环境影响指标。我们利用化石能源消费量对中国各部门工业的CO2排放量进行测算,本文参考胡鞍钢等[28]的计算方法：
CO2排放量=含碳能源消费量×碳折算系数×CO2气化系数
（3）总悬浮颗粒物：本文选用总悬浮颗粒物（烟尘、粉尘）指标作为非期望产出指标之一。总悬浮颗粒物是大气中由燃烧产生的烟、尘和液滴态物质，主要来自烟尘、工业粉尘和地面扬尘。总悬浮颗粒物的多少反映大气的质量水平，并可进一步折射出一个国家或地区的污染控制水平。
以上能源投入数据从《中国能源统计年鉴》[29]获得，总悬浮颗粒物数据从《中国环境统计年鉴》[30]获得，其他数据从《中国统计年鉴》[31]获得。
3  基于优化权重RAM-DEA模型的行业效率评价


本节使用优化权重RAM-DEA模型，对2014年中国39个工业行业综合效率进行评价并得到优化权重值。根据Aida[18]在基本RAM-DEA模型研究中对权重的解释，通过计算任意一个决策单元的权重，我们可以从权重值是否大于0的计算结果，得到相对于此决策单元的其他决策单元是否有效率的结果。权重表示了RAM-DEA模型中决策单元与投入和产出指标的相关关系，如果以一个DMU为生产前沿面计算权重时，有其他一些DMU的权重，表示这些DMU也是效率有效的。
在对模型（2）得到的优化权重进行分析时，由于得到的权重数目较多，在第k个DMU下每一类投入产出都有39个优化权重值，即在测算每一个行业的效率时都能得到相对于测算行业的其他行业权重值。在此，为了使本文的分析更具代表性，我们主要分析国家统计局发布的《战略性新兴产业分类（2012）》中列出的工业行业为DMU时的权重，这些工业行业为：

表4-1  《战略性新兴产业分类（2012）》中的工业行业
	行业门类
	DMU
	行业名称

	采矿业
	1
	煤炭开采和洗选业

	制造业
	11
	纺织业

	
	13
	皮革、毛皮、羽毛及其制品和制鞋业

	
	16
	造纸和纸制品业

	
	24
	非金属矿物制品业

	
	25
	黑色金属冶炼和压延加工业

	
	26
	有色金属冶炼和压延加工业



战略性新兴产业是为推动“十二五”国家战略性新兴产业发展规划顺利实施，满足统计上测算战略性新兴产业发展规模、结构和速度的需要而制定的行业分类。《战略性新兴产业分类（2012）》中包含七个工业行业，表明国家正在积极推进传统产业技术改造，加快发展战略性新兴产业，对提升中国工业制造能力有重大意义。
表4-2表示了基于模型（1）测算的2014年中国39个工业行业的综合效率（UENM），基于模型（2）测算的优化权重综合效率（WOUENM）和《战略性新兴产业分类（2012）》中七个工业行业为DMU下的优化权重值。

表4-2  模型（1）和模型（2）测算的权重值
	DMU
	
行业
	　
UENM
	　
WOUENM
	自然投入权重
	信息化投入权重
	期望产出权重
	非期望产出权重

	
	
	
	
	DMU
	DMU
	DMU
	DMU

	
	
	
	
	1
	11
	13
	16
	24
	25
	26
	1
	11
	13
	16
	24
	25
	26
	1
	11
	13
	16
	24
	25
	26
	1
	11
	13
	16
	24
	25
	26

	采矿业

	1
	煤炭开采和洗选业
	0.920
	0.665
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	2
	石油和天然气开采业
	1
	0.761
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	3
	黑色金属矿采选业
	0.944
	0.674
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	4
	有色金属矿采选业
	0.952
	0.680
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	5
	非金属矿采选业
	0.951
	0.673
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	6
	其他采矿业
	1
	0.678
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	制造业

	7
	农副食品加工业
	0.994
	0.753
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	8
	食品制造业
	0.968
	0.699
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	9
	酒、饮料和精制茶制造业
	0.966
	0.693
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	10
	烟草制品业
	1
	0.721
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	11
	纺织业
	1
	0.762
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	12
	纺织服装、服饰业
	1
	0.739
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	13
	皮革、毛皮、羽毛及其制品和制鞋业
	1
	0.716
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	14
	木材加工和木、竹、藤、棕、草制品业
	1
	0.691
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	15
	家具制造业
	1
	0.690
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	16
	造纸和纸制品业
	0.968
	0.688
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	17
	印刷和记录媒介复制业
	1
	0.695
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	18
	文教、工美、体育和娱乐用品制造业
	1
	0.705
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	19
	石油加工、炼焦和核燃料加工业 
	0.884
	0.631
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	20
	化学原料和化学制品制造业
	0.993
	0.568
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	21
	医药制造业
	0.951
	0.691
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	22
	化学纤维制造业
	0.968
	0.680
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	23
	橡胶和塑料制品业
	1
	0.722
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	24
	非金属矿物制品业
	0.987
	0.547
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	25
	黑色金属冶炼和压延加工业
	1
	0.417
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	26
	有色金属冶炼和压延加工业 
	0.885
	0.642
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	27
	金属制品业
	1
	0.710
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	28
	通用设备制造业
	1
	0.730
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	29
	专用设备制造业
	1
	0.691
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	30
	汽车制造业
	0.947
	0.701
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	31
	铁路、船舶、航空航天和其他运输设备制造业
	0.958
	0.690
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	32
	电气机械和器材制造业
	1
	0.751
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	33
	计算机、通信和其他电子设备制造业
	1
	0.751
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	34
	仪器仪表制造业
	1
	0.699
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	35
	其他制造业
	0.967
	0.678
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	36
	废弃资源综合利用业
	1
	0.689
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	电力、热力、燃气及水生产和供应业

	37
	电力、热力生产和供应业
	1
	0.613
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	38
	燃气生产和供应业
	1
	0.678
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	39
	水的生产和供应业
	1
	0.677
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1









雷达图4-1比较了基于模型（1）和模型（2）测算的各个工业行业综合效率值，到为采矿业，到为制造业，到为电力、热力、燃气及水生产和供应业。综合效率（UENM）等于1，意味着工业行业在综合利用各项投入进行生产获得期望产出与减少非期望产出的效率较高。我们从表4-3中可以发现，模型（1）测算出的中国工业行业效率值多数都在0.9以上，39个行业中有20个行业效率值达到1，超过总行业数的一半。效率为1的工业行业占比最高的是电力、热力、燃气及水生产和供应业，为100%。而模型（2）测算的39个工业行业WOUENM值接近0.7的行业较多，采矿业与电力、热力、燃气及水生产和供应业两大工业门类的工业WOUENM值较为均衡，而制造业中有10%的行业WOUENM低于0.6，7%的行业综合效率高于0.8，制造业行业的综合效率不均衡。
从模型（2）输出的结果，不难发现，中国39个行业的WOUENM效率值相比于模型（1）的测算结果UENM有着明显的降低，其原因在于评价综合效率的RAM-DEA模型重点考虑了投入产出指标特征的分类与解析，没有考虑到不同决策单元对投入产出指标权重的差异，而改进后的模型则针对不同的投入产出设计权重，从而在测算综合效率时具有针对性，在计算行业权重时具有解释性。模型（2）考虑了投入产出特征进而优化权重的RAM-DEA模型，其测算的工业行业效率具有根据投入产出指标和数据变化的特性，可以根据测算的优化权重得到各行业的资源利用能力、贡献效益的水平和产生污染的强度。基于改进权重的RAM-DEA模型具有纳入多种投入产出指标的优点，在测算工业行业效率涵盖了投入产出指标的特点。
基于优化权重的RAM-DEA模型测算的优化权重综合效率WOUENM值与综合效率RAM-DEA模型测得的效率UENM值的差异：（1）WOUENM比UENM值小，没有出现一半以上行业效率值达到1的情况，更加符合现实情况中中国工业行业现状；（2）各工业行业的WOUENM体现了行业效率特征，突出了行业之间的差异，而各行业的UENM则明显接近于1，行业之间的差异不明显。


图4-1  UENM与WOUENM值比较

从WOUENM值来看，中国39个工业行业中，只有5个工业行业的WOUENM超过了0.75，分别为石油和天然气开采业0.761、纺织业0.762、农副食品加工业0.753、电气机械和器材制造业0.751，表明其行业优化权重的综合效率较高，利用资源和得到期望产出、减少非期望产出的能力较强。13个行业的综合效率值在0.7到0.8之间，23个行业WOUENM在0.6-0.7之间，3个工业行业的WOUENM低于0.6，其中黑色金属冶炼和压延加工业的WOUENM仅为0.417。WOUENM值体现了一个行业利用自然投入、信息化投入的能力，同时也测算了工业行业产生新价值及降低污染的水平。
在所有工业行业中，制造业行业数为30个，在所有工业行业中占比最大，占工业行业总数的77%，采矿业次之，占15.3%，电力、热力、燃气及水生产和供应业中则只有3个行业，占工业行业总数的7.7%。其中，制造业行业综合效率发展较不均衡，有3个行业综合效率低于0.6，12个行业综合效率大于0.7，采矿业和电力、热力、燃气及水生产和供应业的行业差异则较小。三大工业行业门类中子行业的优化权重综合效率值（WOUENM）情况如下图4-2所示。


图4-2  工业行业的优化权重的综合效率值分布

[bookmark: OLE_LINK3][bookmark: OLE_LINK4]表4-2中的优化权重值为在战略性新兴工业行业为DMU时使用模型（2）测算的权重。权重值为1的行业相比于作为决策单元的行业而言，具有更强的能力表现，如在自然投入中某个行业的权重为1，则表示这个行业在利用自然资源的能力更强，其他权重意义亦然。在本文的自然投入的权重测算中，其他采矿业的优化权重值始终为1，表明在与其他工业行业相比时，其他采矿业的自然投入具有有效性，即在利用能源、劳动力、固定资产资源中更高效。在信息化投入权重的测算中，非金属矿物制品业的优化权重值也保持在1，表明非金属矿物制品业充分利用了各信息化投入，对应于本文中各行业计算机台数和建设的网站数，信息化投入对其综合效率具有巨大的提高作用。而在期望产出权重测算中，相比于部分行业时，石油和天然气开采业的优化权重值为1，表明其增加工业增加值的能力较强，贡献效益的水平较高。而非期望产出权重越接近于1，则表示产生污染或雾霾的水平较低，水的生产和供应业生产活动具有良好的环保性能。
将战略性新兴工业行业的WOUENM和各类指标权重综合来看，战略性新兴工业行业中既有综合效率最高的纺织业（0.762），也有综合效率最低的黑色金属冶炼和压延加工业（0.417），而且非金属矿物制品业虽然综合效率偏低，但是相比于其他行业在信息化投入的利用效率上表现最优。这7个工业行业在战略性新兴产业分类中被分入为工业固体废物、废气、废液回收和资源化利用条目下，表明了中国致力于将这些行业放在战略性地位，以改善其节能环保能力。基于优化权重RAM-DEA模型测算结果表明，非金属矿物制品业、黑色金属冶炼和压延加工业在提高综合效率上具有较大潜力，其中，非金属矿物制品业利用信息化的能力较强可以重点提高其在信息化方面的投入，对于其他行业则应既关注提高自然能源利用能力，也应着力于提高信息化融入工业化的水平，高效地将投入转化为生产力。
4  结论与建议
本文通过优化权重RAM-DEA模型测算了2014年中国39个工业行业的综合效率和优化权重。我们将影响综合效率评价的多类指标纳入模型之中，指标选取涉及自然投入包括能源资源、劳动力资源和固定资产投资，信息化投入包括工业行业中计算机数量和网站数，期望产出为工业增加值，非期望产出包括二氧化碳排放量和烟（粉）尘排放量。
考虑了投入产出特征的优化权重RAM-DEA模型计算出的综合效率表明中国工业效率具有不均衡、个别行业效率不高的现象，优化权重值体现了一些工业行业充分利用自然投入与信息化投入的程度、对工业增加值的贡献能力和减少污染排放的水平。经过分析模型测算结果，我们得出以下结论：
（1）包含30个子行业的制造业中既有效率较高的行业如纺织业、电气机械和器材制造业，也有个别行业如黑色金属冶炼和压延加工业等效率不高，非金属矿物制品业利用信息化投入能力较高。
（2）采矿业包含6个子行业，工业行业效率较为均衡，石油和天然气开采业对工业增加值的贡献水平较高，其他采矿业在利用自然投入资源和增加工业增加值方面具有较高的能力。
（3）电力、热力、燃气及水生产和供应业的效率较均衡，其中水的生产和供应业在非期望产出权重测算中保持值为1，表明此行业温室气体与总悬浮颗粒物的排放量最少。
（4）经过模型的测算，工业行业效率不仅与信息化投入有关，也与其他自然投入与产出量的水平有关。而信息化投入作为技术投入，具有能同时提高经济效益与减少污染的功能，是未来工业中不可或缺的一部分。
综上所述，我们发现工业行业效率低的行业多数具有能源投入高、污染排放多的特点，这体现了行业投入与产出正向变化的关系，而信息化投入有助于转变能源结构、优化投入产出比例，国家提出“大力推进信息化与工业化融合，促进工业由大变强”战略部署正当其时。
基于上述结论，我们提出以下建议：
（1）推动信息化投入的转化能力。制造业中的非金属矿物制品业利用信息化投入能力较强，但是其工业行业效率并不高，所以如何通过信息化进行创新转变工业投入与产出的关系，将是“两化融合”战略的重心。充分发挥信息化在增加工业增加值和减少污染排放的作用，将成为中国各工业行业在提高行业综合效率中的方向。
（2）奠定信息化投入的基石作用。制造业中，电气机械和器材制造业与计算机、通信和其他电子设备制造业因其较高的信息化投入在工业效率评价中取得较高值，究其原因，信息化有助于工业行业进行内部管理、深度研发和拓宽渠道，也有助于国家的工业发展与就业。信息化融入工业化将成为工业行业快速发展的基石。
（3）行业间交流。中国工业行业具有整体效率不高、行业效率不均衡等特点，其中部分战略性新兴工业效率亟待提高。政府应重视鼓励各工业行业共同交流，推广效率较高的工业行业如纺织业、计算机、通信和其他电子设备制造业等在生产活动中总结的经验方法，吸取不足并共同商讨解决方案，促进工业行业共同发展。
本研究还有很多不足，如优化模型权重时按自然投入与信息化投入、期望产出与非期望产出进行分类，并没有细分到每一个投入与产出项目，对结果的分析也受其所限。在指标选取与数据获取中，由于可获取的信息化年度数据过少，我们只选取了可获得的最近一年的截面数据进行分析，造成了工业行业效率趋势分析的不足。模型的改进中，信息化投入对其他各项指标的影响没有量化，缺乏投入与产出指标关系之间的分析。
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