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带有偏序锥的DEARA模型研究及应用

张炳江, 张文英†

(北京信息科技大学理学院，北京 100192)

摘 要: 数据包络分析 (DEA)和回归分析 (RA)两种方法都是处理多属性决策问题中常用的方法,前者的评价基
准是基于“优秀者”,后者的评价基准是基于“平均像”.将这两种方法结合起来形成一个统一的评价方法,即
DEARA方法,可以实现从“优秀者”到“平均像”的连续评价.此外,一种锥比率DEA模型C2WH可以利用锥比
率体现决策者对样本指标和决策单元的偏好,基于此模型,提出一种带有偏序锥的DEARA模型.最后,将所提出
模型应用于我国铁路运输企业的效率分析上,通过实例表明所提出的模型在处理客观数据与主观因素并存的多
属性决策中的合理性.
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Research and application of DEARA model with preference constrained
cone
ZHANG Bing-jiang, ZHANG Wen-ying†

(School of Applied Sciences，Beijing Information Science and Technology University，Beijing 100192，China)

Abstract: Data envelopment analysis(DEA) and regression analysis(RA) are the methods commonly used in dealing with
multi-attribute decision making(MAPM). The evaluation criteria of DEA and RA are“good”and“average image”,
respectively. Combining these two methods to form a unified evaluation method, namely DEARA method, can realize
continuous evaluation from the“good” to“average image”. In addition, a cone ratio DEA model(C2WH) can use
the cone ratio to reflect the decision maker’s preference for the sample index and decision-making unit. Based on this
model, a DEARA model with a partial cone is proposed. The proposed model is applied to the analysis of the efficiency
of railway transportation enterprises. The rationality of the proposed model in the multi-attribute decision-making of
objective data and supervised factors is verified by examples.
Keywords: multi-objective MADM；DEA；RA；constraint cone；performance evaluation

0 引 言

数据包络分析 (Data envelopment analysis, DEA)
是根据多指标投入和多指标产出对相同类型的单元

进行相对有效性或效益评价的一种系统分析方法,能
提供更准确的相对效率的估计、边际输入或输出值

和目标水平[1]. DEA基于“优秀者”评价,在输入与
输出之间没有必要想定的特定模型,也没有参数.回
归分析 (Regression analysis, RA)是基于“平均像”评
价,其规定输入与输出之间存有模型,是带有参数的
性能评价法[2].在处理一些问题时,人们常常将这两
种方法分别使用.无论是基于优秀者来评价的DEA,

还是基于平均像进行效果评价的RA,都是一种极端
的评价方式.在实际问题处理的过程中,人们并不都
是以优秀者或中间者作为评价基准,而是根据自身的
实际情况选择一个适当的评价基准.

DEA和RA都是综合评价方法,在对目标进行评
估时有着相同的优点和各自的不足.例如, DEA能提
供更准确的相对效率评估,因为它是一个边界的方
法;而RA提供的是置信区间评估. DEA能够指出哪
些决策单元 (Decision making unit, DMU)效率低下
以及低下的原因, RA也能预测哪个样本在集体中的
表现.一般情况下,由于DEA方法是一个边界评价方
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法,得到的决策单元的效率值是小于等于1的. RA方
法是一个“中间”评价方法,如果认为评价基准一侧
的样本的效率值是小于等于 1的,则基准另一侧的
样本的效率值可以认为是大于等于 1的.根据上述
的分析以及DEA和RA两种方法的共同特点,再加
上Thanassoulis[3]等学者对这方面已进行的研究,将
DEA与RA这两种方法融合起来,在同一范围内进行
“中间”评价是可行的.

此外,由于人类的思考方式是连续变化的,将
DEA与RA这两种方法融合起来,形成两种方法之间
的一种新的评价方法,即在同一范围内对决策单元或
样本进行“连续性”评价是可行的也是必要的.在实
际应用中,例如高考结束后所有考生都要填报志愿,
并不是所有的考生都会以清华大学和北京大学这样

名校作为参考基准来报志愿的,也不会是所有的考生
都以“二本”分数线作为自己的参考目标,而是考生
会根据自己的分数报考与自己分数相近的学校.在
社会经济活动中也存在大量这样的情况,同类型企业
有的追求是国际一流水准,有的发展目标是国内领先
水平.因此,一种能够形成既具有连续性又具有有效
性评价基准的综合评价方法,无论在理论研究上还是
在实际应用中都是必要的.本文将DEA与RA这两种
方法融合起来,形成两种方法之间的这一新的评价方
法(DEARA)就是基于这样的考虑.
本文首先给出DEARA方法对各个DMU进行评

价.其特点是评价某一DMU时,计算得到的该DMU
的权重就是最有利于这一DMU自身的权重,并且这
样的评价结果都是理想的结果,不受任何人为因素的
干扰.然而,在一些决策问题的处理过程中,决策者参
与决策评价是经常发生的事.由于DEARA方法不能
完全反映决策者对于DMU的输入或输出指标之间
的重要度问题,评价结果只能单纯地由原始的输入
和输出数据得到,这在处理实际应用问题时会存在缺
陷.因此,需要对DEARA模型作进一步推广,即研究
带有偏序锥的DEARA模型.
层次分析法 (AHP)是美国运筹学家Saaty[4-6]在

20世纪 70年代提出的一种实用的分析多目标、多
准则复杂大系统的有力工具. AHP方法依据问卷调
查,构造评价者的主观判断矩阵,并对评价者的“价值
观”进行数理分析.在具体的评价过程中,在DEARA
模型中引入基于AHP方法构建的偏序锥,通过这种
偏序锥来反映决策者对于决策单元 (或样本)的输入
或输出指标之间的价值判断.最后通过对我国铁路
运输企业的绩效分析验证DEARA模型以及带有偏

序锥的DEARA模型的可行性和实用性.

1 DEARA模型
1.1 数据包络分析

数据包络分析方法是1978年由Charnes、Cooper
和Rhodes三位著名运筹学家首先提出来的.它把单
输入、单输出的工程效率概念推广到多输入、多输出

同类决策单元的有效性评价中. DEA是基于优秀者,
并且在输入与输出之间没有必要想定的特定模型,也
没有参数,是评价多输入、多输出的同类部门 (或单
元)间相对有效性的一种重要方法.
设有n个决策单元,每个决策单元都有m个输入

和 s个输出,分别记第 j个决策单元DMUj的输入和

输出为Xj = (x1j , x2j , · · · , xmj)
T,Yj = (y1j , y2j ,

· · · , ysj)T, j = 1, 2, · · · , n.其中:xij > 0, yrj > 0, i =
1, 2, · · · ,m, r = 1, 2, · · · , s.对j0(1 ⩽ j0 ⩽ n)决策单
元进行效率评价,其C2R的等价的线性规划模型为

(C2R) max Ej0 = µTYj0 .

s.t. ωTXj − µTYj ⩾ 0, j = 1, 2, · · · , n;

ωTXj0 = 1;

ω ⩾ 0, µ ⩾ 0. (1)

其中:ωT = (ω1, ω2, · · · , ωm),µT = (µ1, µ2, · · · , µs)

分别为输入量和输出量的重要度向量.引入非阿基
米德无穷小ε,模型(1)的等价非线性规划模型为

(DC2R) min θ − ε
( s∑

r=1

s+r +

m∑
i=1

s−i

)
.

s.t.
n∑

j=1

λjxij+s−i = θxik, i = 1, 2, · · · ,m;

n∑
j=1

λjyrj−s+r = yrk, r = 1, 2, · · · , s;

λj ⩾ 0, j = 1, 2, · · · , n;

s+r ⩾ 0, s−i ⩾ 0;

r = 1, 2, · · · , s, i = 1, 2, · · · ,m. (2)

其中: s+ = (s+1 , s
+
2 , · · · , s+s )和 s− = (s−1 , s

−
2 , · · · ,

s−m)分别为输出量和输入量所对应的松弛变量.

1.2 回归分析

回归分析法是多元统计分析的一种,是研究两个
或者多个随机变量间关联性的方法,是数理统计学与
机器学习研究中的重要内容.回归分析法是依据事
物发展变化的因果关系来预测事物未来的发展趋势,
它是研究变量间相互关系的一种定量预测方法,又称
回归模型预测法或因果法.
最小二乘回归是一种线性回归模型,线性回归是
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使用线性函数从现有的数据中估计出模型中所包含

的未知参数的过程,基于所建立的回归模型可以对
未来的数据进行预测.给定训练样本集{xi, yi},xi ∈
Rd, i = 1, 2, · · · , n,xi = (xi1, xi2, · · · , xid)

T, yi ∈ R,
寻找一个线性函数

f(x) = wTx =

d∑
j=1

wjxj , (3)

使损失函数L(f(x), y)达到最小值,即寻找一个最优
的向量w使损失函数最小.这里取损失函数为对训
练样本预测的误差平方和,即

L(f(x), y) =

n∑
i=1

(wxi − yi)
2
. (4)

对w求偏导并令其为零,最终可得线性回归方程

f(x) = yTX((XTX)
−1

)Tx. (5)

其中:X为n × d矩阵,它的每一行由列向量xi(i =

1, 2, · · · , n)的转置构成;w为 d维列向量; y = (y1,

y2, · · · , yn)T.若XTX不可逆,则可以计算XTX的

伪逆.

1.3 EMA方法和DEARA模型

假设输入变量x与输出变量 y之间有如下关系

式成立:

f(x, y, p) = 0, (6)

其中p是模型的参数.
一般情况下,式 (6)对于每一个样本 i的样本值

(xi, yi)不是都成立的,其中的残差用zi表示,即

zi = f(xi, yi). (7)

假设表示残差的误差函数为 ei(zi),则对于n个样本

的综合误差可表示为

E = E(e1(z1), e2(z2), · · · , en(zn)). (8)

运用EMA(Error minimization analysis)方法对综
合误差最小化处理求得参数 p.在输出为单一变量
时,对于EMA方法,设定e(z) = z2,E =

∑
z2,则综

合误差分析 (EMA)就相当于线性回归分析.如果式
(6)的变量为多输入和多输出,则式 (6)的线性关系表
达式可以写成

uy = vTx,

即

uy − vTx = 0.

此时,残差为

zi = uyi − vTxi.

如果设定关注的0号样本的vTx0 = 1,并且规定

zi > 0时有ei(zi) = 0,则有

zi = uyi − vTxi ⩽ 0. (9)

式(9)即为DEA方法的C2R模型的约束条件.还有

e0(z0) = uy0 − vTx0.

因为vTx0 = 1,所以e0(z0) = uy0 − 1. e0(z0)的最小
化,就是uy0的最大化.在这种情况下,综合误差分析
(EMA)就相当于数据包络分析.

由上述分析可以看出, DEA和RA通过EMA建
立了联系.虽然DEA和RA是两种评价方法,但本质
上是相通的. RA是对于因变量 (输入或输出)在其估
计平均水平上的一种平均法; DEA在许多方面是一
个基于异常值的评价方法,即DEA是一个边界的方
法.然而,无论是基于优秀者进行评价的DEA,还是
基于平均像来进行性能评价的RA,都是极端的评价
方法,如果将DEA与RA结合在一个框架结构内,则
形成了一种新的“中间”评价方法,即DEARA方法.
本文提出的DEARA方法与已有的一些文献的

折衷评价方法是不同的.已有的一些折衷评价方法
大多是将两种“极端”的评价方法结合起来解决问

题,如乐观评价法与悲观评价法的结合形成的乐观系
数法[7];还有的是将几种各自带有缺陷的方法结合起
来形成一种新的评价方法以克服原评价方法的缺陷,
如将线性规划、回归分析、灰色理论以及指数曲线

预测等方法结合起来形成的组合预测法[8-13].这些评
价方法只是简单地将两种或两种以上的方法结合起

来形成一种新的评价方法,并将原数据进行了重新处
理,但没有改变评价基准.如图1所示 (以单输入和单
输出为例), DEARA方法能够在DEA的评价基准 (边
界)和RA的评价基准 (“中间”的RR′线)提供新的
且具有连续性的评价基准. DEARA这种评价方法依
据参变量的连续变化,使得RA评价法向DEA评价法
过度的广义性能评价成为可能.

R

DEA!"
R’

#$

#
%

0

图 1 DEA和RA

由上面的分析,根据DEA的C2R模型和线性回
归模型,建立每个决策单元的DEARA模型.即对于
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某决策单元DMUj0 ,有如下DEARA的线性规划模
型:

min L =
n∑

i=1

(αiρi + βiηi).

s.t. uTyi − vTxi = ρi − ηi, i = 1, 2, · · · , n;

vTx0 = 1;

u ⩾ 0, v ⩾ 0, ρ ⩾ 0, η ⩾ 0. (10)

其中: ρi ⩾ 0是正的残差变量, ηi ⩾ 0是负的残差变

量,u和v体现的是决策单元根据优化模型自动配置

的最优权重.
对于模型 (10),如果设αi = βi = 1(i = 1, 2, · · · ,

n),则DEARA模型即为最小绝对值型的线性回归分
析;如果设αi → ∞, βi → 0(i ̸= 0, β0 = 1),则
DEARA模型就成为C2R型数据包络分析.此处,根
据模型 (10)的解,得到DMUj0的输出评价值的总和

为uTy0 = ρ0 − η0 + vTx0 = 1 + ρ0 − η0,uTy0称

为DMUj0的一般化效率值. DMUj0的输入输出数据

(x0, y0)在模型关系式uTy = vTx存在的情况下,当
ρ0 = η0 = 0时,一般化效率值为1.对于DEA,相对
效率其实是与最优线性生产函数的相对比较,效率值
一定是小于等于1的.如果规定 zi > 0时误差函数

ei(zi)可以不为零,则对于DEARA,一般化效率值大
于1的决策单元是可以存在的.

DEARA模型 (模型 (10))中的DEA与RA的结合
方法并不是简单的线性组合,而是通过两个参变量函
数完成的.这两个参变量函数是非线性的 (参看“残
差比例系数的讨论”部分),它们随着自变量的变化,
使得DEARA方法可以无误差地过渡到DEA方法或
RA方法.
对于DEA模型而言,效益小于或等于1以及产出

值为正值是线性规划求解的前提.但对于DEARA模
型而言,效益大于或等于1以及产出值为负值是可以
理解的,因为如果决策单元的某一项产出按利润计
算,则可以出现负值.对于这一点,作为决策人或投资
人在正常运营的条件下是必须要考虑的问题.因此,
运用DEARA模型在解决这样的问题时有其现实和
管理的意义.

2 带偏序锥的DEARA模型
通常的DEA模型认为投入和产出的每个指标都

是同等重要的,是由线性规划模型优化产生的,没有
对投入指标之间和产出指标之间预先赋予权重值,这
一点对于实际应用是存在不足的,不能反映决策者对
于各个决策单元 (或样本)的输入或输出的主观偏好

信息.在实际应用过程中,投入指标之间和产出指标
之间并不是一成不变的,即决策单元的改善方案不是
单一的.其实,在为无效决策单元提出改善方案时,还
有必要考虑决策单元的内部状况和外部环境以及决

策者的主观愿望,也就是要考虑社会事实以及评价
者的价值观.当初Chilingerian和 Sherman等人正是
应用带偏好锥的DEA模型评估了初级医生的相对效
率,得到了很好的结果,之后有许多学者将带偏好锥
的DEA模型应用到各个领域解决一些实际问题,并
取得了很好的效果[14].为此,本文在模型 (10)的基础
上提出一种广义的DEARA模型,以解决决策单元改
善方案单一性的问题.
本文利用闭凸锥形成的偏序锥来体现决策者对

于各个决策单元 (或样本)的输入或输出的主观偏好,
主要是在DEARA模型上引入基于AHP方法构建的
约束锥,具体形式如下:

min L =

n∑
i=1

(αiρi + βiηi).

s.t. uTyi − vTxi = ρi − ηi, i = 1, 2, · · · , n;

vTx0 = 1;

u ∈ U, v ∈ V, ρ ⩾ 0, η ⩾ 0;

U = {u|AU ⩾ 0};

V = {v|BV ⩾ 0}. (11)

其中:X = (x1, x2, · · · , xn)为m × n矩阵,Y = (y1,

y2, · · · , yn)为s × n矩阵,分别由输入和输出向量组
成;V ,U ⊆ En

+为闭凸锥,并且 intV ̸= ∅, intU ̸=
∅.上述模型的对偶模型为

max θ.

s.t. −
n∑

j=1

λjxj + θxj0 ∈ V ∗;

n∑
j=1

λjyj ∈ U∗;

− αj ⩽ λj ⩽ βj , j = 1, 2, · · · , n. (12)

其中U∗和V ∗分别为U和V 的负极锥.
基于偏序锥的模型更能反映决策者的偏好,在具

体的评价过程中可以实现主观与客观相结合、定性

与定量相集成的交互式评价与决策,所以在处理一些
实际问题时,模型(11)更加实用.

3 关于残差比例系数的讨论

由于处理问题的实际情况不同,两个参变量比
例系数 αi和 βi的选择是多种多样的.无论两个参
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变量比例系数如何变化,都需要保证以下这几个条
件成立: 1) 这两个参变量是同一个变量 t的两个函

数. 2) 这两个函数的变化是连续的. 3) 变量 t为某一

值时,有αi = βi = 1,此时DEARA成为线性回归分
析;当 t → +∞时,有αi → +∞,βi → 0(i ̸= 0, β0 =

1),此时DEARA便成为数据包络分析.
根据上面的讨论,构造如下函数来表达残差比例

系数αi(i = 1, 2, · · · , n)和βi(i ̸= 0)的变化:

αi = exp(t), i = 1, 2, · · · , n; (13)

βi = exp(−t), i ̸= 0, β0 = 1. (14)

4 实际案例分析

4.1 样本数据来源及指标选取

本文主要运用带有偏序锥DEARA模型对我国
18个铁路局 (公司)2008年的绩效进行评价.评价数
据见表1[15].

表 1 我国18个铁路局 (公司)2008年的指标原始数据

铁路局 (公司) DMU I1 I2 I3 I4 O1 O2

哈尔滨局 1 1 066 12 333.5 129 300 2 697 865.07 149 544 2 619 392

沈阳局 2 1 560 18 398.7 188 476 3 870 472.37 317 417 2 760 440

北京局 3 1 746 12 603.7 139 031 3 353 330.14 291 473 3 024 812

太原局 4 1 259 7 422.9 81 549 2 230 976.27 294 964 4 422 618

呼和浩特局 5 522 3 769.2 45 604 1 080 003.2 110 417 1 635 706

郑州局 6 1 157 7 056.7 85 634 2 109 045.08 237 114 1 740 635

武汉局 7 850 6 745.8 64 726 1 813 285.28 158 745 1 261 696

西安局 8 711 5 326.9 69 086 1 671 539.32 147 199 1 303 419

济南局 9 596 6 997.6 63 170 1 722 307.89 165 498 1 677 238

上海局 10 1 751 11 213 136 953 3 685 598.12 281 196 3 538 200

南昌局 11 1 046 7 355.7 75 394 2 015 082.02 160 848 1 203 222

广铁集团 12 1 029 7 592.2 122 145 2 909 701.55 241 276 2 717 067

南宁局 13 679 4 491.9 45 289 1 123 253.31 105 147 1 082 222

成都局 14 1 184 9 075.9 99 737 2 691 615.84 174 607 2 161 180

昆明局 15 381 3 071.5 32 650 785 725.85 40 706 760 716

兰州局 16 842 5 825.2 57 639 1 450 069.96 150 303 1 163 509

乌鲁木齐局 17 601 4 959.9 38 674 1 334 997.36 92 678 1 563 219

青藏铁路 18 245 3 384.5 13 178 657 908.83 19 674 420 594

根据Pedraja-Chaparro的研究,对DEA模型结果
有较大影响的3个方面分别是投入产出指标的数量、
投入产出指标之间的相关程度和样本规模的大小,其
中样本规模至少为投入产出指标之和的 3倍[16].由
于DEA效率是一种相对效率,只要各决策单元间具
有可比性,则其测算结果也具有可信性,能够真实反
映所取指标的效率情况.鉴于此,本文选取我国18个
铁路局作为研究对象,其中能够反映铁路运输运行过
程中人、财、物的投入指标为机车I1(台)、营业里程
I2(km)、从业人数 I3和运输总支出 I4(万元),能反映
铁路运输企业的产出和经济效益情况的产出指标为

换算周转量O1(106 t/km)和运输总收入O2(万元).

4.2 基于偏序锥DEARA模型的铁路运输企业的绩
效分析

根据表 1的 18个铁路局 (公司)的投入产出数
据,很容易得到对应决策单元DMU1的DC2R模型,即
将相应的数据代入模型 (2)即可.其余的 17个铁路
局的决策单元模型可以同样地表示出来.本文利用
Lingo11软件对这些模型求解,其计算结果见表2,其
中非阿基米德无穷小量ε = 10−6.
根据表2的计算结果可以对18个铁路局 (公司)

进行综合分析:决策单元4和9的相对效率值均等于
1,说明这两个铁路局 (公司)为DEA有效;决策单元
12的相对效率大于0.9且小于1;相对效率值最低的
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表 2 基于模型 (2)的计算结果

DMU θ0

s− s+

x11 x12 x13 x14 y11 y12

1 0.700 0.00 4 230.95 42 146.57 565 820.39 25 154.86 0.00

2 0.777 0.00 2 655.53 36 248.95 0.00 0.00 961 100.59

3 0.695 0.00 662.84 11 386.20 0.00 0.00 1 127 715.18

4 1.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

5 0.898 0.00 534.74 9 978.87 122 689.7 0.00 0.00

6 0.869 0.00 0.00 7 851.37 12 030.48 0.00 1 767 407.81

7 0.758 0.00 275.38 0.00 34 015.18 0.00 878 433.04

8 0.841 0.00 0.00 12 641.6 163 680.23 0.00 683 273.25

9 1.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

10 0.675 0.00 0.00 11 646.64 278 419.74 0.00 539 488.23

11 0.640 0.00 220.05 1 078.11 0.00 0.00 1 083 688.24

12 0.956 0.00 0.00 42 765.27 759 565.92 0.00 563 965.28

13 0.708 31.94 534.28 2 995.39 0.00 0.00 494 326.38

14 0.596 0.00 0.00 4 930.1 114 961.02 0.00 168 550.19

15 0.568 0.00 469.02 4 530.92 62 855.21 10 029.52 0.00

16 0.784 18.57 784.4 3 633.36 0.00 0.00 1 090 097.38

17 0.745 2.93 1 072.99 0.00 206 432.65 11 580.01 0.00

18 0.589 24.45 1 285.88 0.00 175 017.6 8 377.28 0.00

铁路局是决策单元15(昆明局).此外决策单元1、2、3、
5、6、7、8、10、11、12、13、14、15、16、17和18的相
对效率值均小于1,说明这些铁路局 (公司)为非DEA
有效.从表2中决策单元8的投入产出来看,如果达到
综合效率DEA有效,则产出指标和投入指标都需要
调整.投入指标中从业人数、运输总支出的实际值分
别是81 727.6和1 835 219.55,径向变量需要分别减少
12 641.60和163 680.23才能达到预期标准,在产出指
标中,运输总收入需要在松弛上增加683 273.25才能
达到DEA有效.
基于表 1中 18个铁路局 (公司)的投入产出数

据,通过DEARA对这18个铁路局 (公司)的绩效进行
评价.对应于决策单元 1(哈尔滨局)的DEARA线性
规划模型很容易得到,即将投入产出数据代入模型
(10)中;而其他17个铁路局 (公司)的模型只需要对约
束条件 vTx0 = 1的数据进行改变就可以得到.对
于模型 (10),目标函数中正的残差变量 ρi和负的残

差变量 ηi的系数分别利用式 (13)和 (14)得出, t =

0, 1, · · · , 8.计算结果见表3,其中DEARA(t)表示 t取

上述值时对应的计算结果.图2是表3计算结果的图
示化表示.

由图 2和表 3中可以看出,从RA的评价到DEA

的评价, 18个铁路局 (公司)在整个区域上它们的性
能都比较相似,即 t从0到1这一阶段,一般化效率值
都处于减小的状态; t从1到8这一阶段,一般化效率
值都处于平稳状态.从铁路局 (公司)的经济效率的
角度而言,每个铁路局 (公司)基于平均像时的经济性
都比基于优秀者时的经济性好.当 t = 0(DEARA模
型为线性回归模型)时,决策单元4(太原局)的一般化
效率值最高;当 t = 8(DEARA模型为数据包络分析
模型)时,决策单元 4(太原局)和决策单元 9(济南局)
的一般化效率值达到1,即这时两个铁路局的经济效
益是最好的. t从0到8这一阶段,决策单元2(沈阳局)
的一般化效率值变化最小,决策单元4(太原局)的一
般化效率值变化最大.由于当 t增大时, DEARA模型
为数据包络模型,对比表2和表3的结果是相符的,两
个结果都显示只有决策单元4和9是相对有效的.
对于表1的数据,采用RA方法进行计算后作对

比分析.其RA模型采用 yij = β1jx1j + β2jx2j +

β3jx3j + β4jx4j ,其中 i = 1, 2为输出项目, j =

1, 2, · · · , 15为决策单元.因为DEARA模型是使目标
函数最小化,也就相当于RA中常数项为零,所以选用
不带常数项的线性回归模型进行计算. RA方法计算
的各个决策单元的效率值如表4所示.
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表 3 基于模型 (10)的计算结果

DMU DEARA(0) DEARA(1) DEARA(2) DEARA(3) DEARA(4) DEARA(5) DEARA(6) DEARA(7) DEARA(8)

1 0.781 1 0.508 3 0.507 5 0.507 5 0.507 5 0.507 5 0.507 5 0.507 5 0.507 5

2 0.860 6 0.731 4 0.731 7 0.731 7 0.731 7 0.731 7 0.731 7 0.731 7 0.731 7

3 0.996 7 0.712 5 0.683 9 0.683 9 0.683 9 0.683 9 0.683 9 0.683 9 0.683 9

4 1.718 5 1.000 0 1.000 0 1.000 0 1.000 0 1.000 0 1.000 0 1.000 0 1.000 0

5 1.435 7 0.860 5 0.860 5 0.860 5 0.860 5 0.860 5 0.860 5 0.860 5 0.860 5

6 1.108 5 0.874 7 0.867 4 0.867 4 0.867 4 0.867 4 0.867 4 0.867 4 0.867 4

7 0.961 4 0.752 1 0.752 1 0.752 1 0.752 1 0.752 1 0.752 1 0.752 1 0.752 1

8 1.055 9 0.806 3 0.806 3 0.806 3 0.806 3 0.806 3 0.806 3 0.806 3 0.806 3

9 1.179 4 1.000 0 1.000 0 1.000 0 1.000 0 1.000 0 1.000 0 1.000 0 1.000 0

10 1.000 0 0.649 6 0.649 6 0.649 6 0.649 6 0.649 6 0.649 6 0.649 6 0.649 6

11 0.810 2 0.656 3 0.633 5 0.633 5 0.633 5 0.633 5 0.633 5 0.633 5 0.633 5

12 1.052 9 0.857 5 0.851 8 0.851 8 0.851 8 0.851 8 0.851 8 0.851 8 0.851 8

13 0.923 5 0.661 0 0.646 2 0.646 2 0.646 2 0.646 2 0.646 2 0.646 2 0.646 2

14 0.852 1 0.581 2 0.581 2 0.581 2 0.581 2 0.581 2 0.581 2 0.581 2 0.581 2

15 0.820 6 0.426 7 0.426 7 0.426 7 0.426 7 0.426 7 0.426 7 0.426 7 0.426 7

16 1.000 0 0.762 0 0.738 0 0.738 0 0.738 0 0.738 0 0.738 0 0.738 0 0.738 0

17 1.079 5 0.612 6 0.612 6 0.612 6 0.612 6 0.612 6 0.612 6 0.612 6 0.612 6

18 0.500 2 0.269 3 0.274 0 0.274 0 0.274 0 0.274 0 0.274 0 0.274 0 0.274 0
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图 2 18个铁路局 (公司)基于DEARA模型一般化效率值的推移

表 4 回归分析的效率计算结果

DMU 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

效率 0.74 0.73 0.97 1.07 0.96 1.05 0.91 0.92 0.73 0.99 0.98 0.89 1.05 0.92 0.92 1.02 0.89 0.64

表4是根据线性回归模型通过计算得到的18个
铁路局 (公司)的效率值.对于DEARA模型,当 t = 0

时, DEARA模型即为线性回归模型,因此,对比表4和
表3中DEARA(0)的数值可以看到,两组数的结果基
本保持一致,只有个别决策单元的数值差距略微大一
些,例如,决策单元4和9.在利用单纯的DEARA模型

分析时,只有决策单元4和9随着t的增大其效率值趋

于1,说明这两个决策单元本身就处于边缘上,评估分
析时更适合使用DEA方法 (t → +∞时, DEARA模
型→DEA模型).这时若使用RA方法分析决策单元4
和9,则将导致评价结果不准确.
对于模型(11),首先确定偏序锥U和V ,采用层次
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分析法 (AHP)的 1∼ 9标度,并依据决策者对输入输
出指标的偏好确定偏序锥U和V .具体计算步骤如
下.

Step 1:利用AHP方法的 1∼ 9标度,对输入和输
出指标分别构建判断矩阵A2和B2,即

A2 =


1 1/2 1/3 1/6

2 1 1 1/5

3 1 1 1/4

6 5 4 1

 , B2 =

[
1 1/2

2 1

]
,

并检验其一致性.
Step 2:计算判断矩阵A2和B2的最大特征λA2

max

= 4.060 1,λB2
max = 2.

Step 3:构造矩阵A = A2 − λA2
maxE和B = B2 −

λB2
maxE,其中E为单位矩阵,即

A2 =


−3.060 1 1/2 1/3 1/6

2 −3.060 1 1 1/5

3 1 −3.060 1 1/4

6 5 4 −3.060 1

 ,

B2 =

[
−1 1/2

2 −1

]
.

Step 4:构造闭凸锥Av ⩾ 0和Bu ⩾ 0.其中: v =

(v1, v2, v3, v4)
T ⩾ 0,u = (u1, u2)

T ⩾ 0.

Step 5:构造输入极锥V ′ = {v|Av ⩾ 0}和U ′ =

{Bu ⩾ 0}.
Step 6:构造负极锥V = {v| − Av ⩽ 0}和U =

{u| −Bu ⩽ 0}.
负极锥V = {v|−Av ⩽ 0}和U = {u|−Bu ⩽ 0}

就是模型 (11)中引用的V 和U ,根据模型对每个决策
单元进行评价.将表 1的输入输出数据代入下面模
型:

min L =

18∑
i=1

(etρi + e−tηi).

s.t.


uTyi − vTxi = ρi − ηi, i = 1, 2, · · · , 18;

vTx0 = 1;

u ∈ U, v ∈ V, ρ ⩾ 0, η ⩾ 0.

依据上述模型计算18个运输企业的一般化效率
值,其计算结果如表5及图3所示.
由表5的计算结果得知,随着 t的变化,决策单元

2、3、6、7、8、11、12、14、16和18的一般化效
率始终都小于1,说明它们一直处在评价基准的同一
侧.决策单元 1、5、9、10、13、15和 17的一般化
效率值在 t = 1时由大于1变化为小于1.决策单元
4在 t = 0(基于RA方法的评价)时,一般化效率值为

表 5 基于模型 (11)的计算结果

DMU DEA-RA(0) DEA-RA(1) DEA-RA(2) DEA-RA(3) DEA-RA(4) DEA-RA(5) DEA-RA(6) DEA-RA(7) DEA-RA(8)

1 1.021 8 0.487 4 0.485 8 0.485 8 0.485 8 0.485 6 0.484 8 0.286 0 0.220 1

2 0.771 6 0.368 4 0.366 8 0.366 8 0.366 8 0.366 1 0.358 5 0.323 1 0.365 7

3 0.969 4 0.460 9 0.460 9 0.460 9 0.460 4 0.459 1 0.458 6 0.408 7 0.253 8

4 2.103 0 1.000 0 1.000 0 0.999 1 0.999 4 0.999 8 0.999 7 0.971 7 0.993 0

5 1.604 9 0.763 2 0.763 1 0.763 1 0.763 0 0.763 0 0.708 0 0.761 9 0.753 2

6 0.904 1 0.429 9 0.429 9 0.429 9 0.429 7 0.429 1 0.423 6 0.165 5 0.158 3

7 0.759 5 0.361 2 0.361 1 0.361 1 0.361 0 0.360 9 0.361 1 0.357 3 0.324 3

8 0.844 7 0.401 6 0.401 6 0.401 6 0.401 6 0.399 8 0.400 4 0.227 9 0.395 7

9 1.049 0 0.498 8 0.498 8 0.498 8 0.498 8 0.498 5 0.494 5 0.474 6 0.497 1

10 1.024 7 0.488 3 0.487 2 0.487 0 0.487 0 0.485 0 0.486 0 0.181 9 0.256 5

11 0.653 8 0.310 9 0.310 9 0.310 9 0.310 8 0.310 8 0.308 6 0.164 8 0.309 6

12 0.999 7 0.476 5 0.475 5 0.475 5 0.475 4 0.474 2 0.455 8 0.388 7 0.277 3

13 1.036 0 0.492 6 0.492 6 0.492 4 0.491 8 0.486 9 0.183 2 0.492 1 0.366 0

14 0.857 6 0.407 8 0.407 7 0.407 7 0.407 7 0.404 6 0.407 4 0.401 7 0.407 3

15 1.019 1 0.484 5 0.484 5 0.484 5 0.484 3 0.483 6 0.479 1 0.472 5 0.481 0

16 0.876 1 0.416 7 0.416 6 0.416 6 0.416 3 0.416 5 0.416 5 0.410 4 0.172 3

17 1.239 6 0.589 8 0.589 8 0.589 7 0.588 7 0.589 6 0.587 0 0.588 6 0.357 9

18 0.674 5 0.320 7 0.320 7 0.320 7 0.320 2 0.320 6 0.294 1 0.320 0 0.076 0
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图 3 18个铁路局 (公司)基于模型 (11)一般化效率值的推移

2.103 0,而且其一般化效率值是 t = 0时所有决策单

元中最大的,说明在该时刻该效率值是远离评价基准
的.而后可以发现随着 t的变化,决策单元10的一般
化效率值要么等于1,要么接近于1,一直都处于评价
基准之上.在 t = 2, · · · , 6阶段,除了决策单元13(南
宁局)有小小的波动外,其他的决策单元都处于平稳
阶段.与DEARA模型的计算结果对比显示,模型 (11)
加入决策者的偏好信息以后改变了铁路局的效率值,
受决策者偏好的作用,当 t = 7, 8时所有决策单元的

一般化效率值又一次有了起伏,最后趋近于小于或等
于1(基于DEA方法的评价).

总之,随着 t的增大,正的残差比例系数增大,负
的残差比例系数减小,导致正的残差影响增大,负
的残差影响减小,使得DEARA模型或带偏序锥的
DEARA模型都趋近于DEA模型,此时所有决策单元
的一般化效率值都小于或等于1,说明模型 (11)是合
理的.

5 结 论

本文将数据包络分析与回归分析两种方法结合

起来形成一种新的方法,即可以实现两种方法之间
评价的DEARA方法,并通过实例验证了DEA方法和
RA方法是DEARA方法的两个特例. DEARA方法不
仅包含了原来两种方法的优点,而且评价基准可以
在DEA的边界基准和RA的“中间”基准之间连续
变化.在此基础上,引入了能够体现决策者主观意识
的偏序锥,提出了带有偏序锥的DEARA模型.偏序
锥是根据决策者的偏好而引进的表明不同的输入和

输出指标重要性程度的闭凸锥.偏序锥的构造引用

了AHP方法.通过将DEARA模型和带有偏序锥的
DEARA模型运用于我国铁路运输企业的绩效评价,
验证了本文提出的新模型的有效性和实用性.与传
统的模型相比,新模型增加了决策者的主观偏好,运
用主观与客观相结合的思想,有效地改进了原模型理
想化的缺点.
在对新模型中正残差变量和负残差变量的系数

选取时,如何选择更合适的系数模式有待于进一步研
究.
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