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竞争情景下固定和产出 DEA 效率评价模型及其应用 

 

摘  要 

 

在实际应用中，对决策单元（Decision Making Units，DMUs）

进行效率评估时，往往会发现 DMUs 的某些产出指标的总量是固定

的，这种类型的产出被称为固定和产出，即调整某个 DMU 的产出

会影响其他 DMUs。而传统的数据包络分析（Data Envelopment 

Analysis，DEA）方法假定产出指标相互独立，可自由增加或减少，

因此并不满足固定和产出的约束。 

一般均衡有效前沿面 DEA（Generalized Equilibrium Efficient 

Frontier，GEEFDEA）方法是解决固定和产出问题的有效方法，然

而，在 GEEFDEA 模型的应用中，一些学者发现该模型很难保证

EEF 的唯一性，多个 EEFs 的存在往往会导致 DMUs 之间的竞争。

在这种竞争情景下，每个 DMU 都有自己的偏好，往往倾向于对自

己有利的 EEF，这使得他们之间很难协调。此外，在固定和产出约

束下，DMUs 经常对有限的资源进行竞争，为了得到公平公正的评

价结果，考虑竞争对手的意见就显得尤为重要。群体由个体组成，

必然也具备个体的部分特征，在效率评价中需要考虑群体之间的竞

争以及群体内部 DMUs 对群体的影响。基于此，本文将交叉效率方

法中的互评思想引入到固定和产出 DEA 模型，允许每个 DMU 选择
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所有对它最有利的 EEFs 评价自己和竞争对手的效率，旨在建立一套

更符合竞争情景下个体与群体效率评价的方法体系。本研究开展的

研究工作主要如下： 

一是基于区间交叉效率的固定和产出评价模型及其应用。针对

效率得分的非唯一性问题，考虑了每个 DMU 所有最有利的 EEFs，

决策者不再需要基于特定偏好来计算其他 DMUs 的效率值。此外，

本文结合随机多准则可接受性分析（SMAA-2）方法对效率矩阵进

行集结，并提供具体的算法使所有的 DMUs 得到充分并排序。接着，

以生产经营活动中的市场份额和利润作为固定和产出，将提出的方

法应用到 2022 年汽车行业 32 家公司以得到效率与排名结果，并与

以往研究学者的方法进行比较，研究表明：在集结权重方面并不是

使用传统的等权方案，而是考虑所有可行的权重集合，得到的排名

结果更加可靠；本文模型得到的效率范围更广，在判别每个公司效

率高低方面有更好的效果；证明了多个 EEFs 的存在，为每家公司选

择所有对自己最有利的 EEFs 来评价自己和其他公司的效率提供了有

力证据。 

二是面向群体竞争的固定和产出效率评价模型及其应用。对现

有的固定和产出 DEA 模型进行改进，分析群体需求，建立一套更符

合竞争情景下群体效率评价的方法体系。此外，本文从竞争的角度

出发，考虑竞争对手的意见，得到的碳排放效率结果能够获得所有

DMUs 的接受，并介绍了一种有效的算法来解决模型中的非线性问

题。最后，将提出的方法用于评价 2021 年我国 30 省份工业部门的
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二氧化碳排放效率，并提出了针对性的政策建议。结果表明：各省

份工业部门的碳排放效率存在显著差异，其中北京表现最好，宁夏

表现最差；尽管全国工业部门二氧化碳排放效率整体上是相对有效

的，然而区域间的差距仍不容忽视，尤其是华北地区形成了明显的

领先态势。 

 

关键词：竞争情景；数据包络分析（DEA）；固定和产出；交叉效率；

群体决策单元
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Fixed-sum outputs DEA efficiency evaluation models 

and its applications in competitive scenarios 

 

 

ABSTRACT 

 

In practical applications, when evaluating the efficiency of decision-

making units (DMUs), it is often found that the total amount of certain 

output indicators for DMUs is fixed. This type of output is referred to as 

fixed-sum outputs, which means that adjusting the output of one DMU 

will affect other DMUs. However, the traditional Data Envelopment 

Analysis (DEA) method assumes that output indicators are independent 

and can be freely increased or decreased, thus not satisfying the 

constraints of fixed-sum outputs. 

The Generalized Equilibrium Efficient Frontier DEA (GEEFDEA) 

method is an effective approach to addressing the issue of fixed-sum 

outputs. However, in the application of the GEEFDEA model, some 

scholars have found that it is difficult to ensure the uniqueness of the EEF. 

The existence of multiple EEFs often leads to competition among DMUs. 

In such competitive scenarios, each DMU has its own preferences and 

tends to favor the EEF that benefits them the most, making coordination 

among them difficult. Furthermore, under the constraints of fixed-sum 
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outputs, DMUs frequently compete for limited resources. To obtain fair 

and equitable evaluation results, it is crucial to consider the opinions of 

competitors. Groups are composed of individuals and inherently possess 

some of their characteristics. In efficiency evaluations, it is necessary to 

consider competition among groups as well as the impact of DMUs 

within groups on the overall group. Based on this, this paper introduces 

the mutual evaluation concept from the cross-efficiency method into the 

fixed-sum outputs DEA model. It allows each DMU to select the most 

favorable EEFs to evaluate its own efficiency and the efficiency of its 

competitors, aiming to establish a method system that is more aligned 

with individual and group efficiency evaluations in competitive scenarios. 

The primary research work conducted in this study is as follows: 

Firstly, this study proposes a fixed-sum outputs evaluation model 

based on interval cross-efficiency and its application. To address the non-

uniqueness of efficiency scores, all the most favorable EEFs for each 

DMU are considered, eliminating the need for decision-makers to 

calculate the efficiency values of other DMUs based on specific 

preferences. Furthermore, this paper integrates the Stochastic Multi-

criteria Acceptability Analysis (SMAA-2) method to aggregate the 

efficiency matrix and provides a specific algorithm to fully evaluate and 

rank all DMUs. Subsequently, using market share and profit from 

production and operation activities as fixed-sum outputs, the proposed 
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method is applied to 32 companies in the automotive industry in 2022 to 

obtain efficiency and ranking results. These results are then compared 

with those obtained using methods proposed by previous researchers. The 

study finds that, rather than using the traditional equal-weight scheme, 

considering all possible weight sets in aggregation leads to more reliable 

ranking results. Additionally, the model proposed in this paper produces a 

wider range of efficiency scores, enabling a more effective discrimination 

of the efficiency levels of each company. This provides strong evidence 

for the existence of multiple EEFs and the validity of allowing each 

company to select all the most favorable EEFs for evaluating its own and 

other companies' efficiency. 

Secondly, this study presents a fixed-sum outputs efficiency 

evaluation model for group competition and its application. This model 

improves upon the existing fixed-sum outputs DEA model by analyzing 

group needs and establishing a methodology that better aligns with group 

efficiency evaluation in competitive scenarios. Additionally, from a 

competitive perspective, this paper considers the opinions of competitors 

to ensure that the obtained carbon emission efficiency results are 

acceptable to all DMUs. An effective algorithm is also introduced to 

address the nonlinear issues inherent in the model. Finally, the proposed 

method is applied to evaluate the carbon dioxide emission efficiency of 

the industrial sectors in 30 provinces in China in 2021, and targeted 
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policy recommendations are put forward. The results indicate significant 

differences in carbon emission efficiency among the industrial sectors of 

various provinces, with Beijing performing the best and Ningxia 

performing the worst. Although the overall carbon dioxide emission 

efficiency of the national industrial sector is relatively effective, the 

regional disparities cannot be ignored, especially as the North China 

region has formed a clear leading position. 

Author: Biaobiao Ren（Management science and engineering） 

    Supervised by: Professor Bengang Gong 

KEY WORDS: competitive scenario, Data Envelopment Analysis (DEA), 

fixed-sum outputs, cross-efficiency, group DMUs 
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第 1 章 绪论 

 

1.1 研究背景及意义 

1.1.1 研究背景 

在效率评价工作中，经常会遇到决策单元（Decision Making Units，DMUs）

某些产出指标的总和是固定的。在这种产出和约束下，DMUs 只有从竞争对手

那里争夺更多的资源，才能提升自身的效率。例如，在个体效率评价中，对于

汽车公司和家电公司这些企业而言，它们所处的行业已经步入成熟阶段，整个

行业的市场规模是固定的，即 100%，企业成长的唯一途径就是从竞争对手那里

获得更多的市场份额[1]。同样地，在体育竞技领域，参赛国家或参赛城市的效

率评价也面临着类似的问题，此时需要考虑到奖牌（金牌、银牌或铜牌）的总

数是固定的，即增加某个国家奖牌数量会减少其他国家获得的奖牌总数[2]。与

个体相比，由若干同类 DMUs 构成的群体所提供的信息更多、带来的影响更大。

在现实生活中，很多大型集团企业都是以群体形式存在的，管理着多个附属子

公司。例如，在群体效率评价中，评估连锁酒店及其附属酒店的效率时，所有

群体的市场份额总和是固定的，群体之间会围绕着市场份额相互竞争[3]。类似

的情况还有，在对我国各省的二氧化碳排放进行效率评估时，应该考虑群体内

部省份之间的竞争对群体所产生的影响。 

上述所提及的产出指标如市场份额，奖牌总数等，通常被称为固定和产出。

由于产出的总和是固定的，当某一个 DMU 调整其产出以达到有效前沿面时，

会影响到其他的 DMUs 的产出。也就是说，DMUs 会对有限的资源进行竞争以

达到最佳的效率[4]。而经典的数据包络分析（Data Envelopment Analysis，DEA）

方法假定这些产出指标可自由地增加或减少，并不满足固定和产出的约束。因

此，如何对固定和产出条件下的个体与群体进行效率评估是 DEA 方法中既热门

又重要的研究问题。 
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固定和产出 DEA 模型在以往个体效率评价研究中产生了积极影响，也是企

业在激烈市场竞争中稳定运行的主要手段。群体由个体组成，必然也具备个体

的部分特征，适用于个体的固定和产出 DEA 方法在一定程度上也满足群体的需

求。基于此，本文在分析群体与个体的关系，对现有的固定和产出 DEA 模型进

行改进，建立一套更符合竞争情景下个体与群体绩效评估的方法体系。 

1.1.2 研究意义 

本文研究意义主要体现在以下两个方面： 

（1）实践意义 

实践意义主要有两点。第一，本文考虑固定和产出约束下企业之间的竞争

问题，研究相关决策方法，从而为企业效率评估提供一种有效的决策辅助工具。

研究成果对于指导企业在实际运营中更加精准地评估自身效率，制定更具针对

性的竞争策略具有一定的实践意义。第二，本文研究不仅关注企业个体的效率

评估，还将辅助工具运用于群体效率评估，探讨群体内个体对整体效率的影响。

研究成果有助于企业从宏观角度审视自身在行业或市场中的定位，更加精准地

把握市场趋势和竞争态势。同时，也为企业在提升整体效率方面提供了借鉴与

参考。 

（2）理论意义 

理论意义在于丰富了 DEA 方法体系、拓展了 DEA 的应用领域。固定和产

出 DEA 效率评估方法一直是 DEA 理论研究领域中的热点问题。首先，本文对

现有的固定和产出 DEA 模型进行拓展与改进，考虑了固定和产出应用中均衡有

效前沿面的非唯一问题，提出的新模型进一步丰富了 DEA 的理论与方法，为其

他学者研究决策单元的效率评估与改善方面提供新的参考依据。此外，本文深

入探讨了固定和产出约束下的群体竞争问题，进一步拓展了 DEA 的应用范围。 

1.2 研究方法和创新点 

1.2.1 研究方法 

根据研究对象和研究内容，本文考虑 DMUs 之间的竞争问题，围绕固定和
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产出约束条件这一生活中常见的产出特征，并针对效率评价工作中的一些特殊

问题，对先前学者提出的模型进行拓展。从方法上来看，本文综合运用了文献

综述法、实证分析法等等，这些方法的具体应用如下： 

（1）文献综述法 

对国内外文献关于固定和产出 DEA 方法和非期望固定和产出 DEA 评价的

相关研究进行系统的整理与归纳，通过梳理现有文献的研究重点，在此基础上

确定本文的研究思路。此外，本文发现文献中存在的不足并将其作为进一步深

入研究的方向，确定研究的定位和解决问题的办法，力求在既有研究基础上进

一步拓展与深化。 

（2）实证分析法 

实证分析法是一种重要的研究方法，描述和解释生活中的事例，为决策提

供科学依据。一方面，本文在个体效率评价研究中，对汽车行业 32 家公司进行

实证分析，得出每个公司效率得分方面存在的差异，从而为公司提供了有参考

和借鉴；另一方面，在面向群体竞争的效率评价研究中，对我国 30 省份工业部

门的碳排放效率进行实证研究，为碳排放效率的提升提供政策建议。通过上述

实证分析，本文旨在为个体和群体效率评价提供科学依据和实践指导。 

1.2.2 创新点 

本文主要围绕个体效率评价研究和群体效率评价研究两个部分开展论述，

主要创新点如下： 

（1）在个体效率评价研究中，考虑 DMUs 本身及其竞争对手的偏好，将

交叉效率方法中的互评思想引入到固定和产出 DEA 模型中，首次考虑了每个

DMU 所有最有利的 EEFs，避免了多个效率得分导致的非唯一性问题。 

（2）在群体效率评价研究中，考虑群体内 DMUs 对其所在群体的影响，

给出了基于固定和产出的群体效率定义；针对模型中目标函数的非线性问题，

提出一种有效的算法进行解决。 
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1.3 研究内容和技术路线 

1.3.1 研究内容 

本研究同时考虑了理论研究和实证应用，在进行理论研究的基础上重视其

在经营活动中的应用价值，通过实证应用展现提出模型的可行性和优势。主要

框架分为以下六章： 

第一章：绪论。先介绍本文的研究背景和意义，说明研究的主要内容。此

外，还阐述了本文的研究方法和创新点，并介绍了整个文章的技术路线。 

第二章：相关理论与文献综述。在整理众多文献与资料的基础上，首先，

对相关理论进行阐述，包括 DEA 的基本概念和主要模型。然后，对固定和产出

的相关研究进行回顾。 

第三章：基于区间交叉效率的固定和产出评价模型及其应用。先对本章的

研究问题进行描述并通过一个数值算例来说明本章构建模型的动机。然后，对

区间交叉效率矩阵进行集结并提供了四步决策步骤和算法来获得所有 DMUs 的

排名结果。最后，将本章提出的方法应用到 2022 年汽车行业 32 家公司的效率

评价中，包括指标选取、效率与排名结果和不同方法的比较分析。 

第四章：面向群体竞争的固定和产出效率评价模型及其应用。首先，分析

我国工业部门的碳排放现状从而确定研究的定位。然后，提出了面向群体竞争

的固定和产出效率评价模型并介绍一种有效的算法来解决模型中的非线性问题。

接下来，将提出的方法用于评估 2021 年我国 30 省份工业部门的排放效率。最

后，为各省碳排放效率的提升给出了政策建议。 

第五章：总结与展望。本章首先对全文的主要工作和核心结论进行了阐述。

接着，分析研究的不足之处，并对未来研究进行展望，以期为后续研究提供有

价值的参考与启示。 

1.3.2 技术路线 

本文共有五章。第一章从研究背景、研究意义、研究方法及研究内容等详

细说明了全文的脉络和思路。第二章介绍了相关理论，奠定了理论基础。第三
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章提出了基于区间交叉效率的固定和产出评价模型，分析了汽车行业 32 家公司

的效率。第四章分析了我国 30 个省份工业部门的二氧化碳排放效率。第五章对

全文进行了总结。 

本文的技术路线如下： 

竞争情景下固定和产出DEA效率评价模型及其应用

相关理论与文献综述

个体效率评价研究 群体效率评价研究

引入
DEA

互评

机制

考虑
竞争

关系

面向群体竞争的固定和
产出效率评价模型

基于区间交叉效率的固

定和产出效率评价模型

汽车行业32家公司的效

率评价

我国各省工业部门的碳
排放效率分析

效率结果分析

总结与展望

模型构建与算法提出 模型构建与算法提出

 

图 1-1 本文技术路线图 
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 第 2 章 相关理论与文献综述 

 

 

本章主要包括两个部分内容，一是对 DEA 相关理论进行介绍，包括 DEA

基本概念和 DEA 主要模型；二是对相关文献进行回顾，包括期望固定和产出相

关文献回顾和非期望固定和产出相关文献回顾。 

2.1 数据包络分析相关理论 

DEA 方法是一种非参数线性规划方法，用于评估同质决策单元的相对效率。

第一个 DEA-CCR 模型是 Charnes，Cooper 和 Rhodes [5]提出的。相较于其他效

率评估方法，DEA 评价方法的优势尤为显著，主要凸显于以下两方面：（1）该

方法不需要对任何生产函数进行假设，不用事先确定投入和产出之间的函数关

系；（2）DMUs 投入和产出指标的权重加权可以通过 DEA 模型直接求解，无需

进行事先估计或假设。鉴于上述优势，DEA 方法能够显著减少主观因素对评价

结果产生的影响。 

自第一个 DEA-CCR 模型问世以来，国内外研究学者就开始对 DEA 方法进

行研究和拓展，并将拓展的模型应用到各个领域中。其中，理论上的研究包括：

Banker 等 [6]提出的规模报酬可变的 BCC 模型，Tong[7]开发的基于松弛变量

（Slack-based measure，简称 SBM）模型，Andersen 和 Petersen[8]的超效率模型

（Super efficiency model）及 Sexton 等[9]提出的交叉效率模型（Cross-efficiency 

model）等等。除了这些理论上的拓展以外，DEA 方法还应用于现实生活中，

例如：银行效率评价[10-15]，环境绩效评价[16-21]，奥运会效率评价[22-26]，医院效

率评价[27-31]，金融效率评价[32-37]以及关于碳排放效率评价[38-43]等等。 

DEA 评价方法的研究受到了许多学者的关注，经过不断的发展与创新，已

经管理科学领域中不可缺少的效率评价手段和关键的数学分析方法。 
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2.1.1 DEA 基本概念 

（1）决策单元（Decision Making Units） 

决策单元作为 DEA 绩效评估的研究对象，是指把一种“投入”转化为另一

种“产出”的实体。在现实的生产活动中，经常通过具体的问题把城市、国家、

医院、银行、公司、港口等看作是决策单元。其中，活动中消耗的物力，人力

和财力叫做投入指标；能够表明活动成效的叫做产出指标。 

在选择决策单元进行效率评估时，要求它们是同质的或者是具有可比性的，

即具有三个共同特点：①相同的目标；②相同的投入和产出变量；③相同的外

部环境[44-45]。若决策单元不符合同质性，需要处理之后才能进行效率评估，具

体的参考 Cook 等[46]和 Imanirad 等[47]的研究。 

（2）投入（Inputs）和产出（Outputs） 

选择准确的投入和产出指标是 DEA 对 DMUs 效率评估时关键的步骤。以

汽车行业的效率评价为例，将员工人数和资产视为投入，产出为利润和市场份

额。对于同一 DMU，因为研究目的不同，投入和产出也会变化。此外，按照产

出类型，产出分为期望产出和非期望产出；按照产出的总和是否固定，分为可

变和产出和固定和产出两类。不同的是，在生产活动中，投入、产出的界定可

以互相颠倒，例如：在港口效率的研究中，货物吞吐量可以是第一阶段的产出，

也可以作为第二阶段的投入[48]。 

（3）生产可能集（Production Possibility Set，PPS） 

假设有𝑛个 DMU，对于每个𝐷𝑀𝑈𝑗(𝑗 = 1,2, … , 𝑛)都有𝑚个投入和𝑠个产出，

分别用𝑋𝑗 = (𝑥1𝑗, 𝑥2𝑗 , … , 𝑥𝑚𝑗)和𝑌𝑗 = (𝑦1𝑗, 𝑦2𝑗 , … , 𝑦𝑠𝑗)来表示。那么，可能的投入、

产出的生产可能集为[49]： 

𝑇 = {(𝑋, 𝑌)|投入𝑋可以得到产出𝑌}                                       (1-1) 

（4）生产前沿面及投影 

假设𝜔 ≥ 0，𝜇 ≥ 0，𝐿 = {(𝑋, 𝑌)|𝜔𝑇𝑋 − 𝜇𝑇𝑌 = 0}，存在 

𝑇 ∈ {(𝑋, 𝑌)|𝜔𝑇𝑋 − 𝜇𝑇𝑌 ≥ 0}，𝐿 ∩ 𝑇 ≠ ∅                                (1-2) 

对于𝐷𝑀𝑈𝑘(𝑘 = 1,2, … , 𝑛)，其投入为𝑋𝑘 = (𝑥1𝑘, 𝑥2𝑘, … , 𝑥𝑚𝑘)，产出为𝑌𝑘 =
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(𝑦1𝑘, 𝑦2𝑘, … , 𝑦𝑠𝑘)。假设其效率是𝜃𝑘，弱有效投影点为(𝜃𝑘𝑋𝑘, 𝑌𝑘)或(𝑋𝑘,𝑌𝑘/𝜃𝑘)，

强有效投影点为(∑ 𝜆𝑗
∗𝑛

𝑗=1
𝑋𝑗, ∑ 𝜆𝑗

∗𝑛
𝑗=1

𝑌𝑗)。 

2.1.2 DEA 主要模型 

这一部分主要阐述 DEA 方法中几个主要的模型。首先，假设共有𝑛个

DMU，每个 DMU 消耗𝑚种投入𝑥𝑖𝑗 ( 𝑖 = 1,2, … ,𝑚, 𝑗 = 1,2, … , 𝑛 )得到𝑠种产出

𝑦𝑖𝑗(𝑟 = 1,2, … , 𝑠)。 

（1）CCR 模型 

Charnes 和 Cooper 等[5]提出了 DEA 方法中第一个模型：CCR 模型。此模型

假设规模报酬不变，其原始模型如下： 

𝑀𝑎𝑥
∑ 𝑢𝑟𝑦𝑟𝑘
𝑠
𝑟=1

∑ 𝑣𝑖𝑥𝑖𝑘
𝑚
𝑖=1

𝑠. 𝑡.

∑ 𝑢𝑟𝑦𝑟𝑗
𝑠
𝑟=1

∑ 𝑣𝑖𝑥𝑖𝑗
𝑚
𝑖=1

≤ 1, ∀𝑗

𝑢𝑟 , 𝑣𝑖 ≥ 0, ∀𝑖, 𝑟.

                                                        (1-3) 

由于该模型是一个非线性模型，不便于求解。因此，可以使用 Charnes-

Cooper 变换转化为线性模型（1-4）： 

𝑀𝑎𝑥 ∑ 𝑢𝑟𝑦𝑟𝑘
𝑠
𝑟=1

𝑠. 𝑡.

∑ 𝑢𝑟𝑦𝑟𝑗
𝑠
𝑟=1 − ∑ 𝑣𝑖𝑥𝑖𝑗

𝑚
𝑖=1 ≤ 0, ∀𝑗

∑ 𝑣𝑖𝑥𝑖𝑘
𝑚
𝑖=1 = 1,

𝑢𝑟 , 𝑣𝑖 ≥ 0, ∀𝑖, 𝑟.

                                           (1-4) 

模型（1-4）的对偶模型如下： 

𝑀𝑖𝑛𝜃𝑘

𝑠. 𝑡.

∑ 𝜆𝑗𝑥𝑖𝑗
𝑛
𝑗=1 ≤ 𝜃𝑘𝑥𝑖𝑘, ∀𝑖

∑ 𝜆𝑗𝑦𝑟𝑗
𝑛
𝑗=1 ≥ 𝑦𝑟𝑘 , ∀𝑟

𝜆𝑗 ≥ 0, ∀𝑗.

                                                  (1-5) 

关于 DMU 的效率有以下定义： 

(a) 若模型（1-5）的最优解𝜃𝑘
∗ = 1，那么𝐷𝑀𝑈𝑘称为（弱）有效 DMU。 

(b) 若模型（1-5）的最优解𝜃𝑘
∗ < 1，那么𝐷𝑀𝑈𝑘称为无效 DMU。 

模型（1-3）到（1-5）均为投入导向模型，相对应的产出导向模型为： 

𝑀𝑖𝑛𝜑𝑘

𝑠. 𝑡.

∑ 𝜆𝑗𝑥𝑖𝑗
𝑛
𝑗=1 ≤ 𝑥𝑖𝑘 , ∀𝑖

∑ 𝜆𝑗𝑦𝑟𝑗
𝑛
𝑗=1 ≥ 𝜑𝑘𝑦𝑟𝑘 , ∀𝑟

𝜆𝑗 ≥ 0, ∀𝑗.

                                                  (1-6) 
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（2）BCC 模型 

BCC 模型是由 Banker 和 Charnes 等[6]在 CCR 模型进行改进提出的，此模型

假设规模收益可变（Variable Return to Scale，简称 VRS），该模型的具体形式如

模型（1-7）所示。 

𝑀𝑎𝑥
∑ 𝑢𝑟𝑦𝑟𝑘+𝜇0
𝑠
𝑟=1

∑ 𝑣𝑖𝑥𝑖𝑘
𝑚
𝑖=1

𝑠. 𝑡.

∑ 𝑢𝑟𝑦𝑟𝑗+𝜇0
𝑠
𝑟=1

∑ 𝑣𝑖𝑥𝑖𝑗
𝑚
𝑖=1

≤ 1, ∀𝑗

𝑢𝑟 , 𝑣𝑖 ≥ 0, ∀𝑖, 𝑟,
𝜇0 𝑖𝑠 𝑓𝑟𝑒𝑒.

                                                    (1-7) 

模型（1-7）的线性对偶模型如下所示： 

𝑀𝑖𝑛𝜃𝑘

𝑠. 𝑡.

∑ 𝜆𝑗𝑥𝑖𝑗
𝑛
𝑗=1 ≤ 𝜃𝑘𝑥𝑖𝑘, ∀𝑖

∑ 𝜆𝑗𝑦𝑟𝑗
𝑛
𝑗=1 ≥ 𝑦

𝑟𝑘
, ∀𝑟

𝜆𝑗 ≥ 0, ∀𝑗.

                                                   (1-8) 

上述模型是投入导向的 BCC 模型，相应的产出导向模型为： 

𝑀𝑖𝑛𝜑
𝑘

𝑠. 𝑡.

∑ 𝜆𝑗𝑥𝑖𝑗
𝑛
𝑗=1 ≤ 𝑥𝑖𝑘, ∀𝑖

∑ 𝜆𝑗𝑦𝑟𝑗
𝑛
𝑗=1 ≥ 𝜑

𝑘
𝑦
𝑟𝑘
, ∀𝑟

∑ 𝜆𝑗 = 1,
𝑛
𝑗=1

𝜆𝑗 ≥ 0, ∀𝑗.

                                                 (1-9) 

比较模型（1-8）和模型（1-9），可以发现 BCC 模型多了约束条件

∑ 𝜆𝑗 = 1
𝑛
𝑗=1 ，因此，BCC 模型的有效前沿面随之发生改变。 

（3）交叉效率模型 

在交叉效率模型中，𝜃𝑑被视为自我评估效率值，而他评效率值可以通过求

解模型（1-10）的最优权重(𝜔1𝑑
∗ , … , 𝜔𝐼𝑑

∗ ) and (𝜐1𝑑
∗ , … , 𝜐𝑅𝑑

∗ )得到。那么，𝐷𝑀𝑈𝑗被

𝐷𝑀𝑈𝑑评价的交叉效率可以表示为： 

𝐸𝑑𝑗 =
∑ 𝜈𝑟𝑑

∗ 𝑦𝑟𝑗
𝑅
𝑟=1

∑ 𝜔𝑖𝑑
∗ 𝑥𝑖𝑗

𝐼
𝑖=1

, 𝑑, 𝑗 = 1,… , 𝑛                                       (1-10) 

对于每个𝐷𝑀𝑈𝑗(𝑗 = 1, . . , 𝑛; 𝑗 ≠ 𝑑)，其交叉效率值可以表示为所有𝐸𝑑𝑗的平

均值，即 

𝐸̅𝑗 =
1

𝑛
∑ 𝐸𝑑𝑗 , 𝑗 = 1,… , 𝑛
𝑛
𝑑=1                                            (1-11) 

模型（1-11）中，往往会存在多个最优解，这样会影响交叉效率方法的实
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用性。为了解决该问题，Doyle 和 Green[101]引入次级目标模型并提出著名的进

取型和仁慈型两种模型，具体形式如下： 

𝑀𝑎𝑥/𝑀𝑖𝑛 ∑ 𝜐𝑟𝑑(∑ 𝑦𝑟𝑗
𝑛
𝑗=1,𝑗≠𝑑 )𝑅

𝑟=1

𝑠. 𝑡.

∑ 𝜔𝑖𝑑(∑ 𝑥𝑖𝑗
𝑛
𝑗=1,𝑗≠𝑑 ) = 1,𝐼

𝑖=1

∑ 𝜐𝑟𝑑𝑦𝑟𝑑
𝑅
𝑟=1 − 𝜃𝑑

∗ ∗ ∑ 𝜔𝑖𝑑𝑥𝑖𝑑
𝐼
𝑖=1 = 0,

∑ 𝜐𝑟𝑑𝑦𝑟𝑗
𝑅
𝑟=1 − ∑ 𝜔𝑖𝑑𝑥𝑖𝑗 ≤ 0,

𝐼
𝑖=1

𝜔𝑖𝑑 ≥ 0, 𝑖 = 1,… 𝐼,
𝜐𝑟𝑑 ≥ 0, 𝑟 = 1,…𝑅.

                                     (1-12) 

2.2 相关文献综述 

在评估 DMUs 的效率时，经常会遇到某些产出指标的总和保持恒定的情况，

这被称为固定和产出。实际上，这种情况在应用中非常普遍，因为资源并非无

限，DMUs 之间经常需要争夺这些资源。举例来说，汽车公司、家电公司等行

业，由于市场成熟度较高，其市场规模往往是固定的，即总和为 100%。同样地，

在体育竞技领域，参赛国家或参赛城市的效率评价也面临着类似的问题，此时

需要考虑到奖牌的总数是固定的。在个体和群体的效率评价中，市场份额和奖

牌总数被视为期望固定和产出，即产出指标的总和是固定的。而与之相对的是

非期望固定和产出，这些是指不希望得到或对环境造成负面影响的产出。例如，

在效率评估中，工业废气的排放量往往是限制的，总的能源消耗量或污染排放

物（如二氧化碳、二氧化硫等）均被视为非期望固定和产出。同样，工业部门

在生产过程中产生的废水也属于此类。 

如何准确、客观的评估具有固定和产出的 DMUs 的效率对生产活动有着深

远的意义，众多学者已纷纷向着这个方向进行探索并提出解决固定和产出的方

法，为实际生产活动中的效率评估提供了重要参考。因此，本章系统的梳理了

期望固定和产出相关文献和非期望固定和产出相关文献。 

2.2.1 固定和产出 DEA 方法的研究 

解决固定和产出问题的第一类方法——零和博弈 DEA（Zero-sum Gains，

简称 ZSGDEA）方法，是由 Lins 等[50]人在 2003 年提出的，他们将该方法应用

于悉尼奥运会，并对各个参赛国家的表现进行了评价。其中，零和为向有效前

沿面投影时，全部参赛国的产出的调整量是零，即增加某个国家奖牌数量会减
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少其他国家获得的奖牌总数，此时能保证调整后所有国家的奖牌总数是固定的。

为了对所有参赛国的奖牌数进行调整，作者在文章中提出两种方法：等量减少

产出和等比例减少策略。 

事实上，关于 ZSGDEA 模型的两个调整策略，研究学者发现等量减少产出

策略会导致有些 DMUs 调整后的产出为负值，而等比例减少策略导致 DMUs 的

产出调整量与其实际产出存在依赖关系。 

对于 ZSGDEA 模型存在的问题，Yang 等 [51]提出了固定和产出 DEA

（FSODEA）模型，使用最小产出调整策略来构建 EEF 以评价固定和产出

DMUs。该调整策略表示，当某个 DMU 的产出增加时，需要其它 DMUs 产出

的减少量进行弥补。Wu 等[52]通过同时考虑可变和产出及期望固定和产出进一

步拓展了 FSODEA 模型，对我国工业环境效率进行了评估。但是，ZSGDEA 模

型和 FSODEA 模型均在不同的均衡有效前沿面上评价 DMUs，且使用的调整策

略各不相同，从而使评价结果有失客观性。在此基础上，Yang 等[53]提出了解决

固定和产出问题的第二类方法——均衡有效前沿面 DEA（Equilibrium Efficient 

Frontier，EEFDEA）方法，该方法能够在一个公共的 EEF 上，对固定和产出

DMUs 进行科学、合理的评价。但是，该方法求解效率的过程中需要大量的计

算步骤，Yang 等[54]进一步将 EEFDEA 方法改进为 GEEFDEA 方法。该方法不

用事先确定 DMUs 的数量，只需一步即可得到 EEF。 

然而，有学者发现该方法的 EEF 并不是唯一的，需要构建次级目标模型来

保证均衡有效前沿面的唯一性。Fang[55]引入次级目标模型，仅需一步便成功获

得了唯一的均衡有效前沿面，并使用算例证明了该方法的可行性。在此基础上，

Zhu 等[56]提出了一种基于次级目标的算法来确保均衡有效前沿面的唯一性。此

外，Zhu 等[57]提出了两种高效的算法来求解非线性 Max-min 模型，进一步确保

了 EEF 的唯一性。最近，Yu 等[58]提出了一种新的讨价还价的选择方法来处理

多个可行的 EEF，最终成功实现了唯一最优的 EEF。 

基于 GEEFDEA 模型的研究框架，学者们对该模型进行了丰富与拓展。例

如，Zhu 等[59]考虑了每个 DMU 的固定和投入/产出的调整策略，进一步提出了

公共均衡有效前沿 DEA 方法来评估工业领域的能源效率。Chen 等[60]考虑了所

有可行的均衡有效前沿面，计算决策单元的效率、排名区间和占优关系。Li 等
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[61]提出了基于 GEEFDEA 模型的 Malmquist-DEA 方法。与这些单阶段 DEA 方

法不同，Li 等[62]和 Zhang 等[63]将 GEEFDEA 方法拓展到两阶段 DEA 方法中，

拓宽了应用范围。 

2.2.2 考虑非期望固定和产出 DEA 方法的研究 

在全球控制碳排放总量的背景下，二氧化碳排放正逐渐受到配额的限制[64]，

也就是说，每个 DMU 的二氧化碳排放量可增加或减少以实现有效的边界而会

影响其他 DMUs。例如，《京都议定书》规定每个国家的年二氧化碳排放量都被

限制在一定水平，2021 年 1 月，中国生态环境部门在电力、钢铁、水泥和电解

铝行业实施了固定配额排放[65]。因此，在环境效率评估模型中必须考虑碳排放

量的“固定和”特征，以确保效率测量的准确性和客观性。 

自从 ZSGDEA 模型被提出以来，就获得了许多国内外学者的青睐，将其进

行拓展并用于不同行业的环境效率评估。举例来说，Gomes 和 Lins[66]将非期望

固定和产出的情况引入到 ZSGDEA 模型中，并将其用于测量二氧化碳的排放效

率。冯晨鹏等[67]提出了改进的非径向 ZSGDEA 模型，并将其用于测量 30 个行

政区域的环境效率。接着，Yang 等[68]将公平的思想纳入到 ZSGDEA 模型，并

用改进后的方法评估 2020 年中国各省二氧化碳的减排方案。随后，Cui 等[64]使

用 ZSGDEA 模型对电力行业的碳排放配额分配效率进行评价。Zhou 等[69]将

ZSGDEA 模型与熵值模型相结合，从省域视角对中国可再生能源配额进行分配，

最后引入环境基尼系数来评价资源配置结果的合理性。 

在常用的 DEA 评价方法中，学者们经常使用固定和产出 DEA 方法来评估

不同的区域和行业的二氧化碳排放效率。例如，①涉及国家或地区的碳排放效

率研究。Li 等[61]首先扩展了 Yang 等的 GEEFEDEA 方法，将非期望固定和产出

二氧化碳排放量考虑在内，将提出的方法与 Malmquist 生产率指数（MPI）方法

相结合，并对我国各省份的碳排放效率进行评估。Zhang 等[70]利用 2013-2019

年的能源消耗和碳排放数据，将 CO2 视为是非期望固定和产出，重点分析了中

国省级二氧化碳排放效率，最后为各省提出了一些政策和改进措施，如降低高

碳排放行业的能源利用率。②行业的碳排放效率研究。Li 等[71]提出了一种基于

广义均衡有效前沿面的两阶段 DEA 方法，用于测量和分析具有固定和碳排放约
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束的两阶段能源生产利用效率，最终应用该方法对 2015-2019 年中国火电行业

省级能源生产利用效率进行了实证分析。Li 等[72]考虑了二氧化碳排放量的固定

和特征，将处理碳排放约束的 GEEFDEA 方法与共同前沿 Malmquist-Luenberger

生产率指数（MMLPI）相结合，并测量了火电行业的二氧化碳排放性能及其变

化的驱动因素。 

2.2.3 文献述评 

通过上述文献的回顾可以看出，相关研究取得了一定的成果，例如，提出

了解决固定和产出问题的模型以及将固定和产出 DEA 模型从单阶段拓展到两阶

段 DEA 方法中等等。虽然取得了丰硕的成果，仍存在值得深入和拓展的空间，

具体如下： 

（1）在上述关于固定和产出 DEA 模型的文献中，多数研究都是选择单个

的 EEF 评估 DMUs 的效率，然而该模型很难保证 EEF 的唯一性且在评价过程

中未能充分考虑竞争对手的意见，导致所得到的评价结果无法获得所有 DMUs

的接受。事实上，多个 EEFs 的存在往往会导致 DMUs 之间的竞争。在这种竞

争情景下，每个 DMU 都有自己的偏好，往往倾向于对自己有利的 EEF，这使

得他们之间很难协调。 

（2）在固定和产出的应用中，目前多数研究聚焦于从个体角度评价 DMUs

的效率，而针对群体效率评价方法的研究相对匮乏。事实上，很多大型集团都

是以群体形式存在的，管理着多个附属子公司。群体由个体组成，必然也具备

个体的部分特征，所以群体之间也会因为固定和产出的约束而彼此相互竞争。

鉴于此，建立一套适用于群体决策需求的方法体系显得尤为重要。 

基于上述，本文研究竞争情景下固定和产出 DEA 效率评价模型及其应用。

将交叉效率方法中的互评思想引入到固定和产出 DEA 模型，旨在构建一个公平

公正的评估氛围，使每个 DMU 都能充分表达自己的观点。具体而言，本文提

出的方法允许每个 DMU 选择所有对它最有利的 EEFs 评价自己和竞争对手的效

率，在这种互评机制下，每个 DMU 不仅有自评效率值，还有竞争对手对它评

价的效率值。 
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2.3 本章小结 

数据包络分析方法自提出以来，就被国内外著名学者进行研究和发展，并

应用于很多现实生活中的领域，进已经管理科学领域中不可缺少的效率评价手

段和关键的数学分析方法。首先，本章对 DEA 方法的概念和主要模型进行了系

统的阐述。其次，本章归纳与总结了和本文相关的理论，指出了本研究需要解

决的问题。如何在个体和群体的效率评价研究中，考虑固定和产出约束下的竞

争问题，拓展与改进个体绩效评价模型，建立一套更符合群体绩效评价的固定

和产出 DEA 模型，值得进一步深入和拓展。
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第 3 章 基于区间交叉效率的固定和产出评价模型及其应用 

 

3.1 研究问题描述 

DEA 方法在个体效率评价中受到了许多学者的关注，从而不断的发展与创

新。传统的 DEA 方法假设产出指标彼此独立，可自由增加或减少[6]，即当某一

个 DMU 调整其产出以达到有效前沿面时，不会影响到其他的 DMUs。然而在

实际应用中，DMUs 的投入或产出不符合该假设，彼此之间相互影响，比如会

遇到 DMUs 的某些产出指标的总和是固定的，这种类型的产出被称为固定和产

出。在这种情况下，传统的 DEA 方法并不满足固定和产出的约束。 

如何准确、客观的评价固定和产出 DMUs 的效率，已成为热门且具有挑战

性的问题，有些学者提出了 GEEFDEA 模型对 DMUs 进行绩效评估。然而，在

GEEFDEA 模型的框架下，一些学者发现该模型很难保证 EEF 的唯一性且不同

EEFs 产生的效率分数和排名存在显著差异[60]。此外，用于计算效率得分的 EEF

只对某些 DMUs 有利，而其他 DMUs 不愿意接受所选择的 EEF，因为每个

DMU 更倾向于自己的偏好[57]。为了能够使所有 DMUs 愿意接受其选择的 EEF，

Zhang 等[70]提出了一种 Cross-EEF 效率评价方法，该方法允许每个 DMU 选择对

自己最有利的 EEF 来评价自己和其它 DMUs 的效率。 

然而，对于任何一个 DMU 来说，上述方法仅选择一个对其最有利的 EEF

来评估所有 DMUs，忽视了其它最有利的 EEFs 及其在绩效评估中的影响。事实

上，在某个 DMU 的自评阶段，会存在多个最有利的 EEFs（具体证明见 3.3.1

节），这使得决策者困惑于选择哪个 EEF 来评价其他 DMUs。此外，多个最有

利的 EEFs 的存在会导致效率得分的非唯一性问题，虽然 DEA 交叉效率方法中

的次级目标模型可以用来解决这个问题[73-74]，但是没有明确的准则说明决策者

可以选择这些模型。 

为了解决上述固定和产出应用中效率得分的非唯一问题，本章提出了一种

基于区间交叉效率的固定和产出方法来评价 DMUs。首先，在自评阶段，该方
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法允许每个 DMU 通过选择其最有利的 EEF 进行评估，以获得其最佳效率得分，

在他评阶段，通过考虑每个 DMU 的所有最有利的 EEFs 来计算其他 DMUs 的效

率值，从而得到每个 DMU 的区间效率值。其次，与传统的区间交叉效率一样，

本章介绍了随机多准则可接受性分析（SMAA-2）方法，并运用该方法对区交

叉效率矩阵进行集结，使所有 DMUs 得到充分排序。最后，将模型应用到 2022

年汽车行业 32 家公司的绩效评价。 

3.2 模型回顾 

Yang 等[54]提出的 GEEFDEA 模型，是个体绩效评价研究中重要的模型。此

外，GEEFDEA 模型是对 EEFDEA 模型两个方面的改进。一是解决了 EEFDEA

模型在求解效率时计算量大的问题；二是解决了 EEFDEA 模型中所有固定和产

出发生同步增加或同步减少的情况。该模型包含两个部分，一是通过最小化所

有 DMUs 的调整量，从而完成对 EEF 的构建；二是利用所建立的前沿面评估所

有 DMUs 的效率。 

假定有𝑛个𝐷𝑀𝑈𝑠，每个𝐷𝑀𝑈消耗𝑚种投入𝑥𝑖𝑗(𝑖 = 1,2, … ,𝑚, 𝑗 = 1,… , 𝑛)，

得到𝑠种非固定和产出𝑦𝑟𝑗(𝑟 = 1,2, … , 𝑠)和𝑙种固定和产出𝑓𝑡𝑗(𝑡 = 1,2, … , 𝑙)。其中，

∑ 𝑓𝑡𝑗 = 𝐹𝑡
𝑛
𝑗=1 (∀𝑡)，𝐹𝑡是个常数。基于 Yang 等[54]的最小调整策略，GEEFDEA

方法中的第一部分构建的均衡有效前沿面模型如下： 

𝑚𝑖𝑛 ∑ ∑ 𝛾𝑡𝜎𝑡𝑗
𝑙
𝑡=1

𝑛
𝑗=1

𝑠. 𝑡.

∑ 𝜇𝑟𝑦𝑟𝑗
𝑠
𝑟=1 +∑ 𝛾𝑡(𝑓𝑡𝑗+𝛿𝑡𝑗)

𝑙
𝑡=1

∑ 𝑣𝑖𝑥𝑖𝑗
𝑚
𝑖=1

= 1 ∀𝑗

∑ 𝛿𝑡𝑗 = 0  ∀𝑡
𝑛
𝑗=1

𝛼𝑡𝑗 = max{𝛿𝑡𝑗 , 0} , ∀𝑡, 𝑗

𝑓𝑡𝑗 + 𝛿𝑡𝑗 ≥ 0, ∀𝑡, 𝑗

𝜇𝑟 , 𝑣𝑖 , 𝛾𝑡 ≥ 0,  𝛿𝑡𝑗  𝑖𝑠 𝑓𝑟𝑒𝑒.

                                            (3-1) 

其中，𝜇𝑟 , 𝑣𝑖以及𝛾𝑡分别为非固定和产出𝑦𝑟𝑗，投入𝑥𝑖𝑗，固定和产出𝑓𝑡𝑗的权

重。𝛿𝑡𝑗可以是负数，正数或 0，表示第𝑡个固定和产出的调整量。当𝛿𝑡𝑗为负数表

示𝐷𝑀𝑈𝑗的产量需要减少𝛿𝑡𝑗才能达到 EEF；𝛿𝑡𝑗为正数意味着𝐷𝑀𝑈𝑗必须从其它

DMUs 那里得到𝛿𝑡𝑗才能达到 EEF；𝛿𝑡𝑗为 0 意味着𝐷𝑀𝑈𝑗的产量不需要变化就能
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达到 EEF。由此，模型（3-1）可以进行如下变换： 

𝑚𝑖𝑛 ∑ ∑ 𝛾𝑡|𝛿𝑡𝑗|
𝑙
𝑡=1

𝑛
𝑗=1

𝑠. 𝑡.

∑ 𝜇𝑟𝑦𝑟𝑗
𝑠
𝑟=1 +∑ 𝛾𝑡(𝑓𝑡𝑗+𝛿𝑡𝑗)

𝑙
𝑡=1

∑ 𝑣𝑖𝑥𝑖𝑗
𝑚
𝑖=1

= 1 ∀𝑗

∑ 𝛿𝑡𝑗 = 0  ∀𝑡
𝑛
𝑗=1

𝑓𝑡𝑗 + 𝛿𝑡𝑗 ≥ 0,

𝜇𝑟 , 𝑣𝑖 , 𝛾𝑡 ≥ 0,  𝛿𝑡𝑗  𝑖𝑠 𝑓𝑟𝑒𝑒.

                                           (3-2) 

假设模型（3-2）中𝛿𝑡𝑗的最优解为𝛿𝑡𝑗
∗ (𝑡 = 1,2, … , 𝑙, 𝑗 = 1,… , 𝑛)，那么最初的

每个𝐷𝑀𝑈𝑗的固定和产出𝑓𝑡𝑗调整为(𝑓𝑡𝑗 + 𝛿𝑡𝑗
∗ )，并使投入和非固定和产出保持不

变。调整后的 DMUs 在模型（3-2）的约束条件下是有效的，所以它们共同构成

了公共 EEF。 

基于上述公共的 EEF，GEEFDEA 方法的第二部分通过模型（3-3）计算每

个 DMU 的效率： 

𝑒𝑘
𝐺𝐸𝐸𝐹𝐷𝐸𝐴 𝑚𝑖𝑛

∑ 𝑣𝑖𝑥𝑖𝑘
𝑚
𝑖=1

∑ 𝜇𝑟𝑦𝑟𝑘
𝑠
𝑟=1 +∑ 𝛾𝑡𝑓𝑡𝑘

𝑙
𝑡=1

𝑠. 𝑡.

∑ 𝑣𝑖𝑥𝑖𝑗
𝑚
𝑖=1

∑ 𝜇𝑟𝑦𝑟𝑗
𝑠
𝑟=1 +∑ 𝛾𝑡(𝑓𝑡𝑗+𝛿𝑡𝑗

∗ )𝑙
𝑡=1

≥ 1, ∀𝑗

𝜇𝑟 , 𝑣𝑖 , 𝛾𝑡 ≥ 0, ∀𝑟, 𝑖, 𝑡

                                      (3-3) 

通过模型（3-3）计算出的效率结果具有客观性和可比性，因为该模型保证

所有 DMUs 是在一个公共均衡有效前沿面上进行评估的。 

3.3 模型构建 

3.3.1 研究动机 

在固定和产出 DMU 的个体绩效评价研究中，为了方便介绍本章的研究动

机，使用表 3-1 的数值算例从几何上证明 DMUs 在固定和产出应用中具有不同

的交叉效率得分。该数值算例共有 9 个 DMUs，各 DMU 由 1 个投入和 2 个固定

和产出构成。 

图 3-1 绘制了三个均衡有效前沿面。线段𝐺𝐴𝐸（黑色）是从传统的 DEA 模

型中得到的，代表原始有效前沿面；线段𝐴1𝐶1𝐸1（红色）和线段𝐴2𝐶2𝐸2（蓝色）

是从 GEEFDEA 模型中获得的均衡有效前沿面，也是𝐷𝑀𝑈𝐴所有最有利的 EEFs

中的两个。GEEFDEA 模型是使用调整后的 EEF 来评估原始的 DMU，调整后的

A1，B1，D1，F1，G1，H1和 I1在图中同一位置，A2，B2，D2，F2，G2，H2和 I2
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也在同一位置。为了方便起见，图 3-1 中只绘制了𝐴1和𝐴2位置。此外，连接点

O 和点 A 与线段𝐴1𝐶1𝐸1和线段𝐴2𝐶2𝐸2的交点分别为 A'和 A''；点 O 和点 B 的延

长线与其的交点分别为 B'和 B''。 

表 3-1 一个数值算例 

DMUs Input (𝑋) 固定和产出(𝑌1) 固定和产出(𝑌2) 

A 1 5.29146 8.75984 

B 1 5.23861 3.57825 

C 1 0.48899 0.3622 

D 1 3.53328 7.27163 

E 1 9.27681 0.20684 

F 1 4.94398 8.30095 

G 1 2.20908 9.49323 

H 1 0.81993 7.69988 

I 1 0.33434 7.52795 

O

2

10

产出2

5 10 15 20 产出 1

4

6

8

2.5 7.5 12.5 17.5

A

B

C

D

E

F

G

HIA1

C1
E1

C2

A2

E2

A' 
A'' 

B'' 

B' 

 

图 3-1 数值算例的生产可能集（PPS） 

以𝐷𝑀𝑈𝐴和𝐷𝑀𝑈𝐵为例来证明 DMUs 存在多个交叉效率得分。由图 3-1 可知，

𝐷𝑀𝑈𝐴在这两个 EEFs 上的最优效率值可以表示为
𝑂𝐴

𝑂𝐴′
或

𝑂𝐴

𝑂𝐴′′
。当使用𝐷𝑀𝑈𝐴最有

利的两个均衡有效前沿面𝐴1𝐶1𝐸1和𝐴2𝐶2𝐸2评估𝐷𝑀𝑈𝐵的效率，对应的效率分别

为
𝑂𝐵

𝑂𝐵′′
和

𝑂𝐵

𝑂𝐵′
。不难发现，𝑂𝐵′ ≠ 𝑂𝐵′′，故

𝑂𝐵

𝑂𝐵′
≠

𝑂𝐵

𝑂𝐵′′
。因此，该算例证明了在固

定和产出情况下 DMU 存在多个效率得分。 

事实上，多个 EEFs 的存在往往会导致 DMUs 之间的竞争。在这种竞争情

景下，每个 DMU 都有自己的偏好，往往倾向于对自己有利的 EEF，这使得他
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们之间很难协调。正如图 3-1 所示，𝐷𝑀𝑈𝐴存在多个对它最有利的 EEFs，当

𝐷𝑀𝑈𝐴选择的 EEF 对所有 DMUs 进行效率评价且对𝐷𝑀𝑈𝐵不利时，得到的评价

结果无法获得𝐷𝑀𝑈𝐵的接受。此外，没有明确的准则说明𝐷𝑀𝑈𝐴可以选择该 EEF

去评价所有 DMUs 的效率。因此，本文考虑固定和产出的约束，建立了一个新

的模型来解决 DMUs 之间的竞争问题。 

3.3.2 基于区间交叉效率的固定和产出评价方法 

本章将提出一种新的方法用于固定和产出 DMUs 的绩效评价，即基于区间

交叉效率的固定和产出评价方法。该方法是对 Zhang 等[80]所提出模型的进一步

改进，旨在解决效率值的非唯一问题。由于 DMUs 存在多个最有利的均衡有效

前沿面，因此在构建模型时应该考虑 DMUs 所有最有利的均衡有效前沿面。 

在固定和产出应用场景中，首先计算使所有 DMUs 达到有效状态时所需要

的最小调整量来确定均衡有效前沿面。该均衡有效前沿面被用作评估原始投入

和产出数据的基准[53-54]。假设有𝑛个 DMUs，每个 DMU 消耗𝑚种投入𝑥𝑖𝑗(𝑖 =

1,2, … ,𝑚, 𝑗 = 1, … , 𝑛)，得到𝑠种非固定和产出𝑦𝑟𝑗(𝑟 = 1,2, … , 𝑠)和𝑙种固定和产出

𝑓𝑡𝑗(𝑡 = 1,2, … , 𝑙)。其中，非固定和产出是可扩展的，而固定和产出需符合

∑ 𝑓𝑡𝑗 = 𝐹𝑡
𝑛
𝑗=1 (∀𝑡)，𝐹𝑡是常数。所得到的公共 EEF 模型如下： 

𝑚𝑖𝑛 ∑ ∑ 𝛾𝑡|𝛿𝑡𝑗|
𝑙
𝑡=1

𝑛
𝑗=1

𝑠. 𝑡.

∑ 𝜇𝑟𝑦𝑟𝑗
𝑠
𝑟=1 +∑ 𝛾𝑡(𝑓𝑡𝑗+𝛿𝑡𝑗)

𝑙
𝑡=1

∑ 𝑣𝑖𝑥𝑖𝑗
𝑚
𝑖=1

= 1 ∀𝑗

∑ 𝛿𝑡𝑗 = 0  ∀𝑡
𝑛
𝑗=1

𝑓𝑡𝑗 + 𝛿𝑡𝑗 ≥ 0,

𝜇𝑟 , 𝑣𝑖 , 𝛾𝑡 ≥ 0,  𝛿𝑡𝑗  𝑖𝑠 𝑓𝑟𝑒𝑒.

                                          (3-4) 

其中，𝜇𝑟 , 𝑣𝑖以及𝛾𝑡分别代表非固定和产出𝑦𝑟𝑗，投入𝑥𝑖𝑗，固定和产出𝑓𝑡𝑗的

权重。𝛿𝑡𝑗表示第𝑡个固定和产出的调整量，且满足约束条件∑ 𝛿𝑡𝑗 = 0
𝑛
𝑗=1 , ∀𝑡。模

型（3-4）是非线性的，为方便求解，需要将其转化为线性模型。令𝛿𝑡𝑗
′ =

𝛾𝑡𝑗|𝛿𝑡𝑗|, 𝛼𝑡𝑗 =
1

2
(|𝛿𝑡𝑗

′ | + 𝛿𝑡𝑗
′ ), 𝛽𝑡𝑗 =

1

2
(|𝛿𝑡𝑗

′ | − 𝛿𝑡𝑗
′ )，可以得到： 
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𝑚𝑖𝑛 ∑ ∑ (𝛼𝑡𝑗 + 𝛽𝑡𝑗
𝑙
𝑡=1

𝑛
𝑗=1 )

𝑠. 𝑡.

∑ 𝜇𝑟𝑦𝑟𝑗
𝑠
𝑟=1 − ∑ 𝑣𝑖𝑥𝑖𝑗

𝑚
𝑖=1 + ∑ 𝛾𝑡(𝑓𝑡𝑗 + 𝛼𝑡𝑗 − 𝛽𝑡𝑗)

𝑙
𝑡=1 = 0 ∀𝑗

∑ (𝛼𝑡𝑗 − 𝛽𝑡𝑗) = 0, ∀𝑡
𝑛
𝑗=1

∑ 𝑣𝑖𝑥𝑖𝑗
𝑚
𝑖=1 ≥ 𝐶,

𝛾𝑡𝑓𝑡𝑗 + 𝛼𝑡𝑗 − 𝛽𝑡𝑗 ≥ 0,

𝜇𝑟 , 𝑣𝑖 , 𝛾𝑡 , 𝛼𝑡𝑗 , 𝛽𝑡𝑗 ≥ 0.

                     (3-5) 

其中，𝐶是正常数以保证模型（3-5）的目标函数为正。在求解模型（3-5）

之后，可以得到一组最优解𝜇𝑟
∗，𝑣𝑖

∗，𝛾𝑡
∗，𝛼𝑡𝑗

∗ ，𝛽𝑡𝑗
∗ 和𝛿𝑡𝑗

∗ 。由此，每个 DMU 的投

入为𝑥𝑖𝑗，非固定和产出为𝑦𝑖𝑗，调整后的固定和产出为𝑓𝑡𝑗 + 𝛿𝑡𝑗
∗ 。此外，所有调

整后的 DMUs 的效率均为 1，这些 DMUs 形成了一个公共的 EEF。 

一些文献发现模型（3-5）的最优解不是唯一的，会产生了多个 EEF。每个

DMU 更偏向于选择一个对它有利的 EEF 来评价自己和其它 DMUs。Zhang 等[80]

引入了一种互评机制，并提出了 Cross-EEF 评价方法。然而，如上节所示，该

方法会产生多个效率得分，从而影响 DMUs 排名的准确性。 

为了方便起见，定义向量形式𝛾 = (𝛾1, … , 𝛾𝑡)
𝑇，𝑣 = (𝑣1, … , 𝑣𝑚)

𝑇，𝜇 =

(𝜇1, … , 𝜇𝑠)
𝑇和𝛿 = (𝛿𝑡𝑗), ∀𝑖, 𝑟, 𝑡, 𝑗。根据 Zhu 等[56-57]和 Chen 等[60]的研究，在最小

调整策略下模型（3-5）存在无限多个最优解。因此，定义集合𝑺包含所有可行

的 EEFs，形式如下： 

𝑺 = {(𝜔, 𝑣, 𝜇, 𝛿)|𝛾, 𝑣, 𝜇, 𝛿 satisfy Model(3 − 5)}                            (3-6) 

由于固定和产出的存在，DMUs 之间存在直接或间接的关系。每个 DMU

都试图通过从集合𝑺中选择最有利的 EEF 来评估自己和其它 DMUs，因此，多

个 EEFs 对评估标准的统一提出了挑战。在这种情况下，本节将会提出一种考

虑每个 DMU 所有最有利的 EEFs 的方法。 

DEA 交叉效率模型同时考虑了自评和他评，建立了公平的评估框架[75-76]。

所以，本节提出了区间交叉模型评价固定和产出 DMUs。该模型共分为两个阶

段。 

第一阶段：DMUs 自评 

在自评阶段，每个 DMU 可以选择一个最有利的 EEF 去评估自己和其它

DMUs 的效率。假设模型（3-5）目标函数的最优值为𝑜𝑝𝑡𝑖∗，对于任意一个给定

的𝐷𝑀𝑈𝑑，其最大效率值可以通过下面的模型（3-7）得到。 
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𝐸𝑑𝑑 = 𝑀𝑎𝑥 
∑ 𝜇𝑟𝑦𝑟𝑑
𝑠
𝑟=1 +∑ 𝛾𝑡𝑓𝑡𝑑

𝑙
𝑡=1

∑ 𝑣𝑖𝑥𝑖𝑑
𝑚
𝑖=1

𝑠. 𝑡.

∑ ∑ (𝛼𝑡𝑗 + 𝛽𝑡𝑗) = 𝑜𝑝𝑡𝑖
∗𝑙

𝑡=1
𝑛
𝑗=1 ,

∑ 𝑢𝑟𝑦𝑟𝑗 − ∑ 𝑣𝑖𝑥𝑖𝑗
𝑚
𝑖=1 + ∑ (𝛾𝑡𝑓𝑡𝑗 + 𝛼𝑡𝑗 − 𝛽𝑡𝑗)

𝑙
𝑡=1

𝑠
𝑟=1 = 0, ∀𝑖, 𝑟, 𝑡, 𝑗,

∑ (𝛼𝑡𝑗 − 𝛽𝑡𝑗) = 0, ∀𝑡
𝑛
𝑗=1 ,

𝛾𝑡𝑓𝑡𝑗 + 𝛼𝑡𝑗 − 𝛽𝑡𝑗 ≥ 0, ∀𝑡, 𝑗,

𝜇𝑟 , 𝑣𝑖 , 𝛾𝑡 , 𝛼𝑡𝑗 , 𝛽𝑡𝑗 ≥ 0.

            (3-7) 

为了便于求解，对模型（3-7）进行 Charnes-Cooper 变换，可得到线性模型： 

𝐸𝑑𝑑 = 𝑀𝑎𝑥 ∑ 𝜇𝑟𝑦𝑟𝑑
𝑠
𝑟=1 + ∑ 𝛾𝑡𝑓𝑡𝑑

𝑙
𝑡=1

𝑠. 𝑡.

∑ ∑ (𝛼𝑡𝑗 + 𝛽𝑡𝑗) = 𝑜𝑝𝑡𝑖
∗𝑙

𝑡=1
𝑛
𝑗=1

∑ 𝑢𝑟𝑦𝑟𝑗 − ∑ 𝑣𝑖𝑥𝑖𝑗
𝑚
𝑖=1 + ∑ (𝛾𝑡𝑓𝑡𝑗 + 𝛼𝑡𝑗 − 𝛽𝑡𝑗)

𝑙
𝑡=1

𝑠
𝑟=1 = 0, ∀𝑖, 𝑟, 𝑡, 𝑗

∑ 𝑣𝑖𝑥𝑖𝑑
𝑚
𝑖=1 = 1

∑ (𝛼𝑡𝑗 − 𝛽𝑡𝑗) = 0, ∀𝑡
𝑛
𝑗=1

𝛾𝑡𝑓𝑡𝑗 + 𝛼𝑡𝑗 − 𝛽𝑡𝑗 ≥ 0, ∀𝑡, 𝑗

𝜇𝑟 , 𝑣𝑖 , 𝛾𝑡 , 𝛼𝑡𝑗 , 𝛽𝑡𝑗 ≥ 0.

         (3-8) 

第二阶段：DMUs 他评 

在他评阶段，保持𝐷𝑀𝑈𝑑的效率值𝐸𝑑𝑑
∗ 不变的约束下，𝐷𝑀𝑈𝑗的最大和最小

效率值可以使用模型（3-9）进行计算： 

𝐸𝑑𝑗 = 𝑀𝑎𝑥/𝑀𝑖𝑛 
∑ 𝜇𝑟𝑦𝑟𝑗
𝑠
𝑟=1 +∑ 𝛾𝑡𝑓𝑡𝑗

𝑙
𝑡=1

∑ 𝑣𝑖𝑥𝑖𝑗
𝑚
𝑖=1

𝑠. 𝑡.

∑ ∑ (𝛼𝑡𝑗 + 𝛽𝑡𝑗) = 𝑜𝑝𝑡𝑖
∗𝑙

𝑡=1
𝑛
𝑗=1

∑ 𝑢𝑟𝑦𝑟𝑗 − ∑ 𝑣𝑖𝑥𝑖𝑗
𝑚
𝑖=1 + ∑ (𝛾𝑡𝑓𝑡𝑗 + 𝛼𝑡𝑗 − 𝛽𝑡𝑗)

𝑙
𝑡=1

𝑠
𝑟=1 = 0, ∀𝑖, 𝑟, 𝑡, 𝑗

∑ 𝜇𝑟𝑦𝑟𝑑
𝑠
𝑟=1 + ∑ 𝛾𝑡𝑓𝑡𝑑

𝑙
𝑡=1 − 𝐸𝑑𝑑

∗ ∑ 𝑣𝑖𝑥𝑖𝑑
𝑚
𝑖=1 = 0

∑ (𝛼𝑡𝑗 − 𝛽𝑡𝑗) = 0, ∀𝑡
𝑛
𝑗=1

𝛾𝑡𝑓𝑡𝑗 + 𝛼𝑡𝑗 − 𝛽𝑡𝑗 ≥ 0, ∀𝑡, 𝑗

𝜇𝑟 , 𝑣𝑖 , 𝛾𝑡 , 𝛼𝑡𝑗 , 𝛽𝑡𝑗 ≥ 0

         (3-9) 

由于模型（3-9）是一个非线性模型，令ℎ =
1

∑ 𝑣𝑖𝑥𝑖𝑗
𝑚
𝑖=1

, 𝑣𝑖 = ℎ ∗ 𝑣𝑖 , 𝛾𝑡 = ℎ ∗ 𝛾𝑡, 

𝜇𝑟 = ℎ ∗ 𝜇𝑟 , 𝛼𝑡𝑗 = ℎ ∗ 𝛼𝑡𝑗和𝛽𝑡𝑗 = ℎ ∗ 𝛽𝑡𝑗，然后得到了线性模型（3-10），具体如

下所示： 

𝐸𝑑𝑗 = 𝑀𝑎𝑥/𝑀𝑖𝑛 ∑ 𝜇𝑟𝑦𝑟𝑗
𝑠
𝑟=1 + ∑ 𝛾𝑡𝑓𝑡𝑗

𝑙
𝑡=1

𝑠. 𝑡.

∑ ∑ (𝛼𝑡𝑗 + 𝛽𝑡𝑗) = ℎ ∗ 𝑜𝑝𝑡𝑖
∗𝑙

𝑡=1
𝑛
𝑗=1

∑ 𝑢𝑟𝑦𝑟𝑗 − ∑ 𝑣𝑖𝑥𝑖𝑗
𝑚
𝑖=1 + ∑ (𝛾𝑡𝑓𝑡𝑗 + 𝛼𝑡𝑗 − 𝛽𝑡𝑗)

𝑙
𝑡=1

𝑠
𝑟=1 = 0, ∀𝑖, 𝑟, 𝑡, 𝑗

∑ 𝜇𝑟𝑦𝑟𝑑
𝑠
𝑟=1 + ∑ 𝛾𝑡𝑓𝑡𝑑

𝑙
𝑡=1 − 𝐸𝑑𝑑

∗ ∑ 𝑣𝑖𝑥𝑖𝑑
𝑚
𝑖=1 = 0

∑ 𝑣𝑖𝑥𝑖𝑗
𝑚
𝑖=1 = 1

∑ (𝛼𝑡𝑗 − 𝛽𝑡𝑗) = 0, ∀𝑡
𝑛
𝑗=1

𝛾𝑡𝑓𝑡𝑗 + 𝛼𝑡𝑗 − 𝛽𝑡𝑗 ≥ 0, ∀𝑡, 𝑗

𝜇𝑟 , 𝑣𝑖 , 𝛾𝑡, 𝛼𝑡𝑗 , 𝛽𝑡𝑗 , ℎ ≥ 0

         (3-10) 

在考虑𝐷𝑀𝑈𝑑所有最有利的均衡有效前沿面前提下，模型（3-10）的目标函
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数旨在最大化和最小化𝐷𝑀𝑈𝑗的效率值，那么该模型最优目标函数值分别记为

𝐸𝑑𝑗
𝐿∗和𝐸𝑑𝑗

𝑈∗。由于模型（3-10）中的线性约束空间和凸目标函数，因此𝐷𝑀𝑈𝑗的效

率得分能被定义为区间数，即[𝐸𝑑𝑗
𝐿∗, 𝐸𝑑𝑗

𝑈∗]。根据区间的性质，提出了下面的定理。 

定理 3.1 𝐷𝑀𝑈𝑗的效率值在区间[𝐸𝑑𝑗
𝐿∗, 𝐸𝑑𝑗

𝑈∗]内都是连续的。 

定理 3.1 证明见附录 1。 

表 3-2 区间交叉效率矩阵 

𝐷𝑀𝑈𝑑 𝐷𝑀𝑈𝑗 

1 2 …  𝑛 

1 [𝐸11
𝐿∗, 𝐸11

𝑈∗] [𝐸12
𝐿∗, 𝐸12

𝑈∗] … [𝐸1𝑛
𝐿∗ , 𝐸1𝑛

𝑈∗] 

2 [𝐸21
𝐿∗, 𝐸21

𝑈∗] [𝐸22
𝐿∗, 𝐸22

𝑈∗] … [𝐸2𝑛
𝐿∗ , 𝐸2𝑛

𝑈∗] 

… … … … … 

n [𝐸𝑛1
𝐿∗ , 𝐸𝑛1

𝑈∗] [𝐸𝑛2
𝐿∗ , 𝐸𝑛2

𝑈∗] … [𝐸𝑛𝑛
𝐿∗ , 𝐸𝑛𝑛

𝑈∗] 

注：当𝐸𝑑𝑗
𝐿∗ = 𝐸𝑑𝑗

𝑈∗时，矩阵中的区间数可以成为实数。 

通过求解模型（3-10），可以得到所有固定和产出 DMUs 的区间交叉效率值。

表 3-2 为区间交叉效率矩阵，该矩阵中对角线上的数值表示每个 DMU 的自评效

率值，且满足𝐸𝑑𝑗
𝐿∗ = 𝐸𝑑𝑗

𝑈∗ = 𝐸𝑑𝑑
∗ , 𝑗 = 1, . . , 𝑛。 

根据定理 3.1 可知，𝐷𝑀𝑈𝑗的效率值并不是唯一值，则𝐷𝑀𝑈𝑗相对于其它

DMUs 的效率排名会有较大的波动。若其中两个 DMU 的区间效率值没有重叠，

就能确定它们之间的具体排名。例如，若𝐷𝑀𝑈𝐴和𝐷𝑀𝑈𝐵的区间效率分别为[0.2, 

0.4]和[0.6, 0.7]，则𝐷𝑀𝑈𝐵的排名高于𝐷𝑀𝑈𝐴。但是，当𝐷𝑀𝑈𝐶和𝐷𝑀𝑈𝐷的区间效

率值分别为[0.3, 0.7]和[0.4, 0.8]时，可以发现这两个 DMUs 的效率值发生重叠，

此时应该如何确定每个 DMU 的具体排名位置？这将成为本章后续所深入讨论

的一个重要问题。 

区间交叉效率的集结问题可以看作是一个随机多准则决策问题。在区间交

叉效率矩阵中，矩阵每一列上的𝑛个 DMU 被视为𝑛个“候选方案”，矩阵每一行

上的𝑛个 DMU 被视为𝑛个“评价准则”。在下一小节中，将应用 SMAA-2 方法

对区间交叉效率矩阵进行集结，计算出每个 DMU 的排名，从而使它们得到充

分排序。 
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3.3.3 区间交叉效率的集结 

本小节运用 SMAA-2 方法对区间交叉效率矩阵进行集结，并提供四步决策

步骤和相应的伪代码来获得所有 DMUs 的排名结果。SMAA-2 方法是一种在多

准则设定中用于评估和比较候选方案的决策方法[77-78]，它将随机因素引入传统

的多准则决策分析中，以解决决策过程中的不确定性和可变性，并且能够提供

更稳健和可靠的结果。 

SMAA-2 方法用于探索每个排名位置的可能性，属性值的不确定性信息用

随机变量𝜉𝑖𝑗描述，在空间𝑋 ∈ ℛ𝑛 ×ℛ𝑛中的概率密度函数为𝑓𝑋(𝜉)。同样地，属

性权重在可行权重空间𝑊 = {𝑤 ∈ ℛ𝑛: 𝑤𝑗 ≥ 0;∑ 𝑤𝑗
𝑛
𝑗=1 = 1}中可以用密度函数

𝑓(𝑤)的随机变量表示。SMAA-2 方法提供了一些实用的决策指标，排序可接受

度指数用𝑏𝐷𝑀𝑈𝑗
𝑘 来表示，描述𝐷𝑀𝑈𝑗在可能排名位置上的概率，定义为： 

𝑏𝐷𝑀𝑈𝑗
𝑘 = ∫

𝜉∈𝑋
𝑓𝑋(𝜉)∫𝑤𝐷𝑀𝑈𝑗

𝑘 𝑓𝑤(𝑤)𝑑𝑤𝑑𝜉                                   (3-11) 

总体可接受度指数用𝑎𝐷𝑀𝑈𝑗表示，通过排序权重𝑎𝑘对排序可接受度指数

𝑏𝐷𝑀𝑈𝑗
𝑘 进行集结，具体地公式如下： 

𝑎𝑗 = ∑ 𝑎𝑘𝑏𝐷𝑀𝑈𝑗
𝑘𝑛

𝑘=1                                                  (3-12) 

根据公式𝑎𝑘 = (∑
1

𝑞

𝑛
𝑞=𝑘 ) (∑

1

𝑞

𝑛
𝑞=1 )⁄ ，可以计算出排序权重𝑎𝑘。 

利用上述介绍的 SMAA-2 方法，可以根据这些指标集结区间交叉效率，且

使所有 DMUs 得到充分排序。下面是本节提出的具体决策步骤和相应的伪代码： 

Step 1（1-6 行）：确定每个 DMU 最有利的 EEF 

决策者根据研究目的，从权威网站收集，整理和预处理投入、固定和产出

与非固定和产出数据。在此基础上，决策者计算所有 DMUs 的最小调整量，确

保每个 DMU 能够在公共的均衡有效前沿面上进行自评和他评，并进一步定义

集合 S 供决策者选择最有利的均衡有效前沿面。在每个 DMU 选择所有对自己

最有利的均衡有效前沿面后，结合模型的准确性，决策者构建区间交叉效率矩

阵来表示 DMUs 在不同均衡有效前沿面下的效率结果。 

Step 2（7-8 行）：随机生成权重 

决策者根据权重约束条件形成可行的权重空间，运用蒙特卡洛技术在欧几
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里得空间中生成权重的随机样本。这些权重样本用于每次迭代中不同属性的敏

感性分析结果，将迭代次数设置为 10000。 

Step 3（9-11 行）：SMAA-2 方法的迭代过程 

在每次迭代中，基于属性信息和随机权重𝑤计算秩值。通过这个过程，决

策者可以获得在每次迭代中属性的秩值和权重。由此，可得到 DMUs 的排名顺

序。重复这个迭代过程，直到达到最终的迭代次数。 

Step 4（12-14 行）：SMAA-2 方法的结果 

在这个阶段，统计了 DMUs 在不同排名位置的频率，并计算相应的概率形

成排名可接受指数𝑏𝐷𝑀𝑈𝑗
𝑘 。此外，利用𝑎𝑘和𝑏𝐷𝑀𝑈𝑗

𝑘 计算整体可接受指数𝑎𝑗。最后，

根据𝑎𝑗的大小得到每个 DMU 的排名结果。 

算法 1：集结区间交叉效率值的算法 

1: 确定投入与产出的变量，包括𝑥𝑖𝑗, 𝑦𝑟𝑗和𝑓𝑡𝑗; 

2: 收集与整理投入和产出的数据； 

3: 计算最小调整量𝑜𝑝𝑡𝑖∗； 

4: 在自我评价阶段，每个 DMU 从集合 S选择最有利的 EEF; 

5: 计算其它 DMUs 的区间交叉效率得分[𝐸𝑑𝑗
𝐿∗, 𝐸𝑑𝑗

𝑈∗]； 

6: 构建区间交叉效率矩阵； 

7: 对于 t=1 到 T，T 表示迭代次数； 

8:     从权重空间𝑊中随机生成权重𝑤； 

9:     从空间𝑋中随机生成属性值𝜉𝑖𝑗； 

10:    排序所有 DMUs 并记录排名位置； 

11: end 

12:更新排名可接受指数𝑏𝐷𝑀𝑈𝑗
𝑘 ; 

13:利用𝑎𝑘和𝑏𝐷𝑀𝑈𝑗
𝑘 计算整体可接受指数𝑎𝑗； 

14:基于𝑎𝑗得到每个 DMU 的排名顺序。 

3.4 汽车行业 32 家公司的效率分析 

3.4.1 指标选取和数据说明 

本小节将应用汽车行业的数据集来证明上节所提出方法的可行性，该数据

集来源于《财富》世界 500 强的名单（https://www.fortunechina.com），是对

https://www.fortunechina.com/
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2022 年汽车行业 32 家公司的效率评价。这些公司分布在 9 个国家，分别是中国

（CHN）、日本（JPN）、德国（GER）、美国（USA）、韩国（KOR）、法国

（FRA）、荷兰（NET）、瑞典（SWE）、加拿大（CAN）。参考之前学者的投入

产出文献，选择员工人数和总资产两个投入指标[60]，是生产经营活动最重要的

两种投入资源，选取的产出指标为利润和市场份额[58]。为了方便起见，将汽车

行业 32 家公司用𝐼1 − 𝐼32表示，具体数据见表 3-3。 

表 3-3 2022 年汽车行业 32 家公司投入与产出数据 

国家 DMU 

投入 产出 

CCR 效率 总资产 员工人数 利润 市场份额 

(百万美元) (人) (百万美元) (%) 

CHN 𝐼1 144349.5 146145 3803.4 4.2581  0.7582  

CHN 𝐼2 94470.8 118648 3600.4 3.8532  1 

CHN 𝐼3 86797.7 141681 1440.9 3.0332  0.8510  

CHN 𝐼4 78755.7 100000 318 2.6305  0.8187  

CHN 𝐼5 57354.7 112113 607.3 2.3582  0.9954  

CHN 𝐼6 81583.9 128928 1471 1.9674  0.5878  

CHN 𝐼7 91489 400000 1881 1.2631  0.3335  

CHN 𝐼8 46564.2 288186 472.1 1.1537  0.5646  

SWE 𝐼9 56991.8 89195 3821.9 1.5281  0.8043  

JPN 𝐼10 557522.2 372817 25371.4 9.8383  0.6664  

JPN 𝐼11 197456.2 204035 6294.2 4.5626  0.5914  

JPN 𝐼12 134844.6 141983 1918.7 2.6413  0.4994  

JPN 𝐼13 61216.3 167950 2349.2 1.7293  0.6875  

JPN 𝐼14 34641.3 117177 1263.5 1.2282  0.8369  

JPN 𝐼15 34224.1 69193 1427.4 1.1188  0.8041  

JPN 𝐼16 31359.8 281075 857.3 1.0559  0.7673  

JPN 𝐼17 557522.2 135636 3589.5 1.0415  0.2038  

USA 𝐼18 257035 183000 17937 4.8019  0.7921  

USA 𝐼19 244718 157000 10019 4.4731  0.6993  

USA 𝐼20 62131 99290 5519 1.8956  1 

CAN 𝐼21 29086 158000 1514 1.2764  1 
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NET 𝐼22 195297.9 281595 16789.1 6.2221  1 

KOR 𝐼23 196855 121403 4318.9 3.6197  0.7207  

KOR 𝐼24 56251.2 51975 4160 2.1502  1 

KOR 𝐼25 43320.2 33702 2055.6 1.2835  0.9206  

FRA 𝐼26 129322.4 156466 1049.9 1.9244  0.3680  

GER 𝐼27 601028.4 672789 18186.6 10.4188  0.4468  

GER 𝐼28 295427.8 172425 27200.8 5.5755  1 

GER 𝐼29 260972.2 118909 14639.6 4.6322  1 

GER 𝐼30 111111.1 402614 2382.4 3.2792  0.6937  

GER 𝐼31 43614.2 157549 780.3 1.5954  0.8600  

GER 𝐼32 40751 190875 1720.3 1.5906  0.9008  

汽车行业是一个缓慢发展的成熟行业 Yu 等[58]，整个行业的利润和市场份

额是恒定的，也就是说，汽车行业中的公司只有从竞争对手那里获得利润和市

场份额才能成长。因此，利润和市场份额都是固定和产出。投入和固定和产出

数据的描述性统计如表 3-4 所示，包含了每个指标的单位、最大值、最小值、

标准差和平均数。 

表 3-4 描述性统计 

 变量 单位 最大值 最小值 平均值 标准差 

投入 
𝑋1:总资产 百万美元 601028.40 29086.00 153564.54 156616.03 

𝑋2:员工人数 人 672789 33702 186.64 128.41 

固定和产出 
𝑌1:利润 百万美元 27200.80 318.00 5898.74 7446.73 

𝑌2:市场份额 % 10.42 1.04 3.13 2.35 

从图 3-2 可以看出，在所有企业中，𝐼27的两个投入规模最大，其次是𝐼10，

并且这两家公司的产出显著高于其他公司。相反，有几家公司的投入较少，如

𝐼15、𝐼24、𝐼25。在固定和产出中，𝐼4的利润最低，𝐼27的市场份额最大。表 3-3 给

出了 2022 年汽车行业 32 家公司的投入和产出数据，最后一列为每家公司的

CCR 效率值。根据表 3-3 可以看出，𝐼2，𝐼20，𝐼21，𝐼22，𝐼24，𝐼28和𝐼29的效率值

是相同的，无法进一步进行比较和排序。 
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图 3-2 汽车行业 32 家公司投入与产出规模 

3.4.2 效率与排名结果 

对前面提出的模型（3-5）进行求解，计算了 32 家公司最小调整量𝑜𝑝𝑡𝑖∗，

然后，应用基于区间交叉效率的固定和产出评价模型得到所有公司的区间交叉

效率矩阵。由于页面大小的限制，将效率矩阵结果的最大值和最小值放在附录

2 和附录 3 中，平均值和相应的排名在最后两行中表示。观察矩阵结果发现，

在考虑了所有最有利的 EEFs 后，虽然各公司的效率得分都有了一定程度的提

高，但公司之间的效率得分仍然存在较大差异。例如，在 32 家公司的最大交叉

值中，效率最高的是𝐼24，效率值为 2.1554，其次是𝐼28，效率值为 1.9964，而效

率最低的是𝐼17，只有 0.3422。 

除了上述的效率分析，运用 SMAA-2 方法对效率矩阵进行集结，得到了所

有公司的排名结果。首先，根据算法 1 进行迭代，直到所有步骤完成后结束。

然后，通过模型（3-11）和模型（3-12）计算出了𝑏𝐷𝑀𝑈𝑗
𝑘 和𝑎𝐷𝑀𝑈𝑗，具体结果显
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示在附录 4 和图 3-3 中。 

 

图 3-3 32 家公司排序可接受度指数𝑏1 − 𝑏32 

从附录 4 和图 3-3 可以看出，大部分数字是大于 0 的，这表明 DMU（公司）

至少存在一个最有利的 EEF 获得该排名位置。此外，可以知道每个 DMU 具体

排名位置的概率，这可以用于稳健的选择一个或几个最佳 DMUs，并去除一些

最差的 DMUs。例如，𝐼17，𝐼7和𝐼26的排名可接受度指数对于最佳排名位置的概

率来说非常小，而对于最差排名来说非常大。其中，𝐼17在最佳排名位置上的概

率非常小（排名第 1 为 0，第 2 为 0.05%，第 3 为 0.04%，它们的总和为 0.09%）。

因此𝐼17，𝐼7和𝐼26可以被认为是低效的 DMUs，因为这些 DMUs 在探索权重空间

后不可能获得最佳排名位置。不同的是，𝐼28和𝐼24更有可能获得较好的排名位置

（𝐼28和𝐼24的排名可接受指数分别为 12.4%和 11.03%）。根据总体可接受度𝑎𝐷𝑀𝑈𝑗，

这 32 家公司的排名为： 𝐼28 ≻ 𝐼24 ≻ 𝐼29 ≻ 𝐼25 ≻ 𝐼22 ≻ 𝐼18 ≻ 𝐼2 ≻ 𝐼20 ≻ 𝐼10 ≻

𝐼9 ≻ 𝐼1 ≻ 𝐼19 ≻ 𝐼21 ≻ 𝐼5 ≻ 𝐼32 ≻ 𝐼15 ≻ 𝐼3 ≻ 𝐼23 ≻ 𝐼14 ≻ 𝐼11 ≻ 𝐼4 ≻ 𝐼31 ≻ 𝐼13 ≻ 𝐼16 ≻

𝐼30 ≻ 𝐼6 ≻ 𝐼27 ≻ 𝐼12 ≻ 𝐼8 ≻ 𝐼26 ≻ 𝐼7 ≻ 𝐼17（≻表示“优于”）。 
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3.4.3 不同方法的比较分析 

为了说明所提出模型的可行性和特点，将其与 Yang 等[54]、Chen 等[60]以及

Zhang 等[70]提出的模型进行比较，32 家公司对应的效率和排名结果如表 3-5 所

示。其中，第 2-3 列代表 Yang 等[54]计算的效率和排名，第 4-5 列是 Chen 等[60]

计算的效率区间和排名区间，第 6-7 列显示 Zhang 等[70]获得的效率和排名。对

于表 3-5 中 8-9 列，是本章提出模型所计算的总体可接受度指数和排名。 

表 3-5 不同方法的效率与排名结果 

DMU Yang 等人(2015) Chen 等人(2021) Zhang 等人(2023) 本章的方法 

效率 排名 效率区间 排名区间 效率 排名 𝑎ℎ 排名 

𝐼1 1.5094 7 [0.6859,1.7401] [4,16] 1.3046 13 0.2692 11 

𝐼2 1.9885 2 [0.9601,2.0043] [1,13] 1.6973 6 0.3149 7 

𝐼3 1.5878 6 [0.3218,1.7173] [4,22] 1.2535 15 0.2442 17 

𝐼4 1.6240 4 [0.1006,1.6413] [4,31] 1.1907 17 0.2307 21 

𝐼5 1.7653 3 [0.1714,2.0205] [2,27] 1.3180 12 0.2652 14 

𝐼6 1.1061 17 [0.3610,1.1850] [15,23] 0.8945 26 0.1891 26 

𝐼7 0.4196 31 [0.1488,0.6784] [29,32] 0.4448 31 0.1037 31 

𝐼8 0.6174 30 [0.0518,1.2175] [19,32] 0.6793 29 0.1494 29 

𝐼9 1.2332 11 [1.0232,1.7458] [10,18] 1.3017 14 0.2713 10 

𝐼10 0.9709 26 [0.8672,2.1532] [5,28] 1.3869 9 0.2720 9 

𝐼11 1.1773 15 [0.8299,1.3355] [11,21] 1.1157 20 0.2335 20 

𝐼12 0.9941 24 [0.3704,1.1110] [17,25] 0.8225 28 0.1794 28 

𝐼13 1.0689 18 [0.4426,1.3882] [16,26] 0.9845 23 0.2084 23 

𝐼14 1.2239 13 [0.3412,1.7423] [7,27] 1.1253 19 0.2353 19 

𝐼15 1.3877 10 [0.6527,1.6064] [8,20] 1.2088 16 0.2442 16 

𝐼16 0.7275 29 [0.0965,1.6546] [9,31] 0.9253 24 0.1962 24 

𝐼17 0.2073 32 [0.0918,0.8373] [15,32] 0.3553 32 0.0833 32 

𝐼18 1.0182 22 [0.9180,3.1012] [3,24] 1.7873 4 0.3228 6 

𝐼19 1.0117 23 [0.8982,2.0191] [6,27] 1.3546 10 0.2691 12 

𝐼20 1.3949 9 [1.1402,2.3125] [9,16] 1.5537 8 0.3073 8 

𝐼21 1.1822 14 [0.3032,2.1565] [1,26] 1.3189 11 0.2681 13 

𝐼22 1.4992 8 [1.3196,2.2380] [6,13] 1.6450 7 0.3235 5 

𝐼23 1.0233 21 [0.5712,1.7807] [6,26] 1.1129 21 0.2375 18 

𝐼24 1.9918 1 [1.8784,2.5324] [1,5] 2.1554 2 0.3935 2 

𝐼25 1.5920 5 [1.2353,2.2745] [2,14] 1.7180 5 0.3341 4 

𝐼26 0.7320 28 [0.2114,0.7345] [22,30] 0.5697 30 0.1272 30 

𝐼27 0.8681 27 [0.7877,0.9249] [14,29] 0.8626 27 0.1866 27 

𝐼28 1.0580 19 [0.9274,4.9913] [1,22] 2.4608 1 0.4049 1 

𝐼29 1.0243 20 [0.8722,3.8954] [1,27] 2.0080 3 0.3634 3 

𝐼30 0.9861 25 [0.1872,1.4503] [15,30] 0.9167 25 0.1893 25 

𝐼31 1.2241 12 [0.1567,1.7976] [6,30] 1.0786 22 0.2226 22 

𝐼32 1.1431 16 [0.2852,1.9181] [4,27] 1.1895 18 0.2449 15 

根据表 3-5 中不同方法的结果，可以总结出以下四个结论： 

（1）Zhang 等[70]提出的方法和本章的方法均显示𝐼28可以排在第一位，但这

并不意味着两种方法是相同的。事实上，这两种方法在以下两个方面存在着不
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同。一是在均衡有效前沿面的数量上，Zhang 等[70]的方法使用与决策单元数量

相等的均衡有效前沿面的数量来对自身进行评价，而本文方法所涉及的均衡有

效前沿面的数量远远大于决策单元的数量。其次，在集结权重方面，Zhang 等

[70]的方法使用传统的等权方案，而本章的方法考虑所有可行的权重集合。通过

探索可行的集结权重空间，得到可靠的排名结果。 

（2）虽然所有的方法都测量了 DMUs 的效率和排名，但这些方法是从不

同的角度计算的结果。以𝐼28为例说明这些方法之间的差异，根据 Yang 等[54]和

Chen 等[60]的方法，𝐼28的排名分别为[1-22]和[29]。在计算效率的过程中，Yang

等[54]仅以单个均衡有效前沿面为平台来计算公司的效率和排名，这很容易忽略

其它 EEF 在绩效评估中反映的信息；Chen 等[60]的方法考虑了所有的 EEFs，并

计算出效率和排名区间，但是，当排名区间过宽时，会增加决策者对 DMUs 排

名的难度。 

（3）基于四种不同方法所计算的 32 家公司效率各不相同，这意味着存在

多个实现固定和产出最小加权调整的均衡有效前沿面。在此基础上，每家公司

都选择了所有对自己最有利的均衡有效前沿面来评价自己和其他公司的效率，

进一步证明了本章提出方法的真实性和客观性。 

（4）效率结果表明，所提出方法计算的效率范围为 0.0518-4.9913，而

Yang 等[54]的模型仅为 0.2073-1.9918。由此可见，本章提出的方法在判别每个公

司效率高低方面有更好的效果，进一步证明提出模型的可行性。 

在以上分析的基础上，选择了四个重要方面来比较本文提出的方法与其他

三种方法的差异。表 3-6 考虑了四种不同的情况：（1）该方法能否一步到达

EEF？（2）该方法是否考虑了同行评价？（3）该方法是否考虑了 DMUs 所有

最有利的 EEFs？（4）该方法是否考虑了所有可能的集结权重？从结果来看，

发现只有本章的方法才能满足所有条件，突出了该方法的优势。 

表 3-6 不同方法在四种条件下的比较 

 方法 

条件 Yang 等人 

(2015) 

Chen 等人 

(2021) 

Zhang 等人 

(2023) 

本章的 方

法 

(1) 该方法能否一步到达 EEF？ 是 是 是 是 

(2) 该方法是否考虑了同行评价？ 否 否 是 是 

(3) 该方法是否考虑了 DMUs 所有最有利的 EEFs？ 否 是 否 是 

(4) 该方法是否考虑了所有可能的集结权重？ 否 否 否 是 
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3.5 本章小结 

在实际应用中，对 DMU 进行效率评估时，往往会发现 DMUs 的某些产出

指标的总量是固定的，这种类型的产出被称为固定和产出。为了使评价结果更

加客观和准确，本章将交叉效率方法中的互评思想引入到固定和产出 DEA 模型，

通过考虑每个 DMU 的所有最有利的均衡有效前沿面，提出了一种基于区间交

叉效率的固定和产出评价方法。然后，本章引入 SMAA-2 方法对效率矩阵进行

集结，使所有 DMUs 得到充分排序。 

此外，本章将提出的方法应用到 2022 年汽车行业 32 家公司的效率评价，

并将效率结果与排名结果与之前的学者的方法进行比较，本章提出的方法更加

客观公正。结果表明，虽然所有的方法都测量了 DMUs 的效率和排名，但这些

方法是从不同的角度计算的结果。此外，基于四种不同方法所计算的 32 家公司

效率各不相同，这意味着存在多个实现固定和产出最小加权调整的均衡有效前

沿面。在此基础上，每家公司都选择了所有对自己最有利的均衡有效前沿面来

评价自己和其他公司的效率，进一步证明了本章提出方法的真实性和客观性，

为现实中的固定和产出问题提供了新思路。
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第 4 章 面向群体竞争的固定和产出效率评价模型及其应用 

 

4.1 研究问题描述 

效率评价是进行管理决策的重要依据，也是企业在激烈市场竞争中稳定运

行的主要手段。与个体相比，由若干同类 DMUs 构成的群体所提供的信息更多、

带来的影响更大。在实际生产生活中，很多组织都是以群体形式存在的。例如，

连锁酒店管理着多家附属酒店，对连锁酒店及其附属酒店进行效率评价时，所

有群体的市场份额总和是固定的，群体之间会围绕着市场份额相互竞争[3]。类

似的情况还有，在对我国各省的二氧化碳排放进行效率评估时，应该考虑群体

内部省份之间的竞争对群体所产生的影响。因此，如何对竞争情景下的群体进

行效率评估成为 DEA 方法中重要的问题。 

固定和产出 DEA 模型在以往个体效率评价研究中产生了积极影响，本章则

将固定和产出 DEA 模型拓展到群体层面。事实上，群体由个体组成，必然也具

备个体的部分特征，适用于个体的固定和产出 DEA 方法在一定程度上也满足群

体的需求。为此，本章分析群体及其内部个体的竞争关系，对适用于个体的固

定和产出 DEA 模型进行拓展与改进，建立一套更符合竞争情景下群体效率评价

的方法体系。 

本章旨在为群体效率评估提供一种有效的决策辅助工具，用以评价群体内

部 DMUs 的效率。具体而言，本章将交叉效率方法中的互评思想引入到固定和

产出 DEA 模型中，旨在构建一个公平公正的评估氛围，使每个 DMU 都能充分

表达自己的观点。每个 DMU 除了自评效率值，还有其他 DMUs 对它评价的效

率值，使每个 DMU 的评价结果具有可比性。在现有研究基础上，提出了面向

群体竞争的固定和产出效率评价模型，针对模型中目标函数的非线性问题，提

出一种有效的算法进行解决。本章还将所提出的模型用于评估 2021 年我国 30

个省份工业部门的二氧化碳排放效率，得到的评价结果能够被所有 DMUs 认可

和接受，为二氧化碳排放效率评估提供了更加客观、科学的依据。 
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4.2 模型构建 

4.2.1 基于非期望固定和产出的均衡有效前沿面 

第三章的方法考虑的是期望固定和产出，而二氧化碳排放量是一种非期望

固定和产出，构建均衡有效前沿面时需要考虑这一特性。此外，以往学者所考

虑的均衡有效前沿面都是为了研究个体绩效而构建的，而现实生活中经常涉及

到群体效率评估。当群体内决策单元较多时，需要考虑群内个体对群体所产生

的影响。基于此，本节首先对群体内的 DMUs 构建一个公共的 EEF，依次对每

个群体中的 DMUs 进行效率评价。 

假设有𝐾个同类群体，每个群体𝑘(1,… , 𝐾)由𝐷𝑘个 DMUs 组成，则共有𝑛个

DMUs 即∑ 𝐷𝑘 = 𝑛
𝐾
𝑘=1 。每个𝐷𝑀𝑈𝑑𝑘(𝑑𝑘 = 1,… , 𝐷𝑘)消耗 𝐼种不同投入𝑥𝑖𝑑𝑘(𝑖 =

1, … , 𝐼)得到𝑅种不同的非固定和产出𝑦𝑟𝑑𝑘(𝑟 = 1,… , 𝑅)和𝑇种不同的非期望固定

和产出𝑓𝑡𝑑𝑘(𝑡 = 1, … , 𝑇)。 

构建的均衡有效前沿面如模型（4-1）所示： 

𝑚𝑖𝑛 ∑ ∑ 𝜇𝑡|𝛿𝑡𝑗|
𝑙
𝑡=1

𝑛
𝑗=1

𝑠. 𝑡.

∑ 𝜐𝑟𝑦𝑟𝑗
𝑠
𝑟=1

∑ 𝜔𝑖𝑥𝑖𝑗
𝑚
𝑖=1 +∑ 𝜇𝑡(𝑓𝑡𝑗+𝛿𝑡𝑗)

𝑙
𝑡=1

= 1 ∀𝑗

∑ 𝛿𝑡𝑗 = 0  ∀𝑡
𝑛
𝑗=1

𝑓𝑡𝑗 + 𝛿𝑡𝑗 ≥ 0,

𝜐𝑟 , 𝜔𝑖 , 𝜇𝑡 ≥ 0,  𝛿𝑡𝑗  𝑖𝑠 𝑓𝑟𝑒𝑒.

                                          (4-1) 

模型（4-1）中，𝜔𝑖，𝜐𝑟和𝜇𝑡分别表示投入𝑥𝑖𝑗，非固定和产出𝑦𝑟𝑗及非期望

固定和产出𝑓𝑡𝑗的权重。其中，非期望固定和产出满足∑ 𝑓𝑡𝑗 = 𝐹𝑡
𝑛
𝑗=1 ，𝐹𝑡是一个常

数。为方便求解，需要将模型（4-1）转化为线性模型。令𝛿𝑡𝑗
′ = 𝜇𝑡𝑗|𝛿𝑡𝑗|, 𝑎𝑡𝑗 =

1

2
(|𝛿𝑡𝑗

′ | + 𝛿𝑡𝑗
′ ), 𝑏𝑡𝑗 =

1

2
(|𝛿𝑡𝑗

′ | − 𝛿𝑡𝑗
′ )，可以得到： 

𝑚𝑖𝑛 ∑ ∑ (𝑎𝑡𝑗 + 𝑏𝑡𝑗
𝑙
𝑡=1

𝑛
𝑗=1 )

𝑠. 𝑡.

∑ 𝑣𝑟𝑦𝑟𝑗
𝑠
𝑟=1 −∑ 𝜔𝑖𝑥𝑖𝑗

𝑚
𝑖=1 − ∑ 𝜇𝑡(𝑓𝑡𝑗 + 𝑎𝑡𝑗 − 𝑏𝑡𝑗)

𝑙
𝑡=1 = 0 ∀𝑗

∑ (𝑎𝑡𝑗 − 𝑏𝑡𝑗) = 0, ∀𝑡
𝑛
𝑗=1

∑ 𝜔𝑖𝑥𝑖𝑗
𝑚
𝑖=1 ≥ 𝐶,

𝛾𝑡𝑓𝑡𝑗 + 𝑎𝑡𝑗 − 𝑏𝑡𝑗 ≥ 0,

𝜐𝑟 , 𝜔𝑖 , 𝜇𝑡 , 𝑎𝑡𝑗 , 𝑏𝑡𝑗 ≥ 0.

                     (4-2) 

其中，𝐶是正常数以保证模型（4-2）的目标函数为正。在求解模型（4-2）
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之后，可以得到一组最优解𝑣𝑟
∗，𝜔𝑖

∗，𝜇𝑡
∗，𝑎𝑡𝑗

∗ ，𝑏𝑡𝑗
∗ 和𝛿𝑡𝑗

∗ 。此外，该模型能使群

体内所有 DMUs 只需一步调整达到均衡有效前沿面，即群体内所有 DMUs 在一

个公共的均衡有效前沿面上进行评价效率。 

以上是对每个群体内 DMUs 所构建的均衡有效前沿面，接下来将介绍如何

计算群体效率和群内 DMUs 效率。 

4.2.2 面向群体竞争的固定和产出效率评价模型 

在第三章模型的基础上，建立一套适用于群体决策需求的方法体系，即面

向群体竞争的固定和产出效率评价模型，该模型的思想是依次对每个群体及其

内部 DMUs 进行效率评价。首先，对于任一群体，选择一个最有利的均衡有效

前沿面，使该群体内 DMUs 效率总和达到最大化，接着，利用该群体所选择的

均衡有效前沿面去评价其它群体内的 DMUs。 

构建的具体模型如下： 

𝐸𝑘
𝐴 = 𝑀𝑎𝑥 

1

𝐷𝑘
∑

𝑣𝑟𝑦𝑟𝑑𝑘

𝜔𝑖𝑥𝑖𝑗+𝜇𝑡𝑓𝑡𝑑𝑘

𝐷𝑘
𝑑𝑘=1

𝑠. 𝑡.

∑ (𝑎𝑡𝑑𝑘 + 𝑏𝑡𝑑𝑘) = 𝑜𝑝𝑡𝑖
∗,𝑇

𝑡=1

∑ 𝜐𝑟𝑦𝑟𝑑𝑘
𝑅
𝑟=1 − ∑ (𝜇𝑡𝑓𝑡𝑑𝑘 + 𝑎𝑡𝑑𝑘 − 𝑏𝑡𝑑𝑘

𝑇
𝑡=1 ) − ∑ 𝜔𝑖𝑥𝑖𝑑𝑘 = 0,

𝐼
𝑖=1

∑ (𝑎𝑡𝑑𝑘 − 𝑏𝑡𝑑𝑘) = 0,
𝑇
𝑡=1

𝜇𝑡𝑓𝑡𝑑𝑘 + 𝑎𝑡𝑑𝑘 − 𝑏𝑡𝑑𝑘 ≥ 0,

𝑣𝑟 , 𝜔𝑖 , 𝜇𝑡 , 𝑎𝑡𝑑𝑘 , 𝑏𝑡𝑑𝑘 ≥ 0

                  (4-3) 

不难发现，模型（4-3）的目标函数是一个非线性规划模型，这导致无法直

接求解得到 DMUs 的效率值，需要采取其它方法来处理这一非线性问题。因此，

本节详细介绍了一种有效的算法来解决非线性问题，旨在计算出各群体及其内

部 DMUs 的效率值。 

具体的算法步骤如下： 

Step 1 计算出每个群体内各个 DMUs 的最大效率𝜽𝒌𝒎𝒂𝒙和最小效率𝜽𝒌𝒎𝒊𝒏  

在步骤 1 中，允许每个 DMU 选择对自己最有利的 EEF 去评价自己和其它

DMUs 的效率，在考虑所有最有利的 EEF 前提下，利用模型（4-4），可以计算

出每个 DMU 的最大效率和最小效率。对于任一𝐷𝑀𝑈𝑗的效率，可以定义为一个

区间值，即[𝜃𝑘𝑚𝑖𝑛 ,𝜃𝑘𝑚𝑎𝑥]。 
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𝜃𝑘 = 𝑀𝑎𝑥/𝑀𝑖𝑛 
∑ 𝑣𝑟𝑦𝑟𝑑𝑘
𝑅
𝑟=1

∑ 𝜔𝑖𝑥𝑖𝑑𝑘+
∑ 𝜇𝑡𝑓𝑡𝑑𝑘
𝑇
𝑡=1

𝑚
𝑖=1

𝑠. 𝑡.

∑ (𝑎𝑡𝑑𝑘 + 𝑏𝑡𝑑𝑘) = 𝑜𝑝𝑡𝑖
∗,𝑇

𝑡=1

∑ 𝜐𝑟𝑦𝑟𝑑𝑘
𝑅
𝑟=1 − ∑ (𝜇𝑡𝑓𝑡𝑑𝑘 + 𝑎𝑡𝑑𝑘 − 𝑏𝑡𝑑𝑘

𝑇
𝑡=1 ) − ∑ 𝜔𝑖𝑥𝑖𝑑𝑘 = 0,

𝐼
𝑖=1

∑ (𝑎𝑡𝑑𝑘 − 𝑏𝑡𝑑𝑘) = 0,
𝑇
𝑡=1

𝜇𝑡𝑓𝑡𝑑𝑘 + 𝑎𝑡𝑑𝑘 − 𝑏𝑡𝑑𝑘 ≥ 0,

𝑣𝑟 , 𝜔𝑖 , 𝜇𝑡 , 𝑎𝑡𝑑𝑘 , 𝑏𝑡𝑑𝑘 ≥ 0

                    (4-4) 

Step 2 确定每个群体所有最有利 EEF 的权重集合 

从模型（4-4）可知，对于任意给定的效率值𝜃𝑘 ∈ [𝜃𝑘𝑚𝑖𝑛 ,𝜃𝑘𝑚𝑎𝑥 ]都有一个对

应的 EEF。因此，通过建立模型，旨在得出构成每个 EEF 的最优权重集合。首

先，令𝜃𝑘 = 𝜃𝑘𝑚𝑖𝑛 + 𝜂 ∗ 𝜀，其中𝜀表示步长，𝜂 ∈ [0,
𝜃𝑘𝑚𝑎𝑥−𝜃𝑘𝑚𝑖𝑛

𝜀
]。接着，将𝜃𝑘以

步长大小从𝜃𝑘𝑚𝑖𝑛增加到𝜃𝑘𝑚𝑎𝑥。由于各群体内 DMUs 倾向于最大化自身效率，

该步骤构建的模型如下所示。 

𝜃𝑘 = 𝑀𝑎𝑥 
∑ 𝑣𝑟𝑦𝑟𝑑𝑘
𝑅
𝑟=1

∑ 𝜔𝑖𝑥𝑖𝑑𝑘
𝑚
𝑖=1 +∑ 𝜇𝑡𝑓𝑡𝑑𝑘

𝑇
𝑡=1

𝑠. 𝑡.

∑ (𝑎𝑡𝑑𝑘 + 𝑏𝑡𝑑𝑘) = 𝑜𝑝𝑡𝑖
∗,𝑇

𝑡=1

∑ 𝜐𝑟𝑦𝑟𝑑𝑘
𝑅
𝑟=1 − ∑ (𝜇𝑡𝑓𝑡𝑑𝑘 + 𝑎𝑡𝑑𝑘 − 𝑏𝑡𝑑𝑘

𝑇
𝑡=1 ) − ∑ 𝜔𝑖𝑥𝑖𝑑𝑘 = 0,

𝐼
𝑖=1

∑ (𝑎𝑡𝑑𝑘 − 𝑏𝑡𝑑𝑘) = 0,
𝑇
𝑡=1

𝜇𝑡𝑓𝑡𝑑𝑘 + 𝑎𝑡𝑑𝑘 − 𝑏𝑡𝑑𝑘 ≥ 0,

∑ 𝑣𝑟𝑦𝑟𝑑𝑘
𝑅
𝑟=1 − (∑ 𝜔𝑖𝑥𝑖𝑑𝑘 + ∑ 𝜇𝑡𝑓𝑡𝑑𝑘

𝑇
𝑡=1

𝑚
𝑖=1 ) ∗ 𝜃𝑘

′ = 0,

𝜃𝑘
′ ∈ [𝜃𝑘𝑚𝑖𝑛 , 𝜃𝑘𝑚𝑎𝑥]

𝑣𝑟 , 𝜔𝑖 , 𝜇𝑡 , 𝑎𝑡𝑑𝑘 , 𝑏𝑡𝑑𝑘 ≥ 0

                     (4-5) 

Step 3 求解各群体及其内部 DMUs 的效率 

求解模型（4-5），可以导出无数组权重最优解（𝜔𝑖
∗,𝜐𝑟

∗,𝜇𝑡
∗,𝑎𝑡𝑑𝑘

∗ ,𝑏𝑡𝑑𝑘
∗ ），将所

得到的最优解定义为集合𝜙。然后，再将集合𝜙中的每组最优解代入模型（4-3）

的目标函数中，当目标函数值达到最大时，此时对应的一组最优权重假设为

（𝜔𝑖
∗′,𝜐𝑟

∗′,𝜇𝑡
∗′,𝑎𝑡𝑑𝑘

∗′ ,𝑏𝑡𝑑𝑘
∗′ ），使用该权重所构成的 EEF 去评价其它群体内 DMUs

的效率。 

根据最优权重（𝜔𝑖
∗′,𝜐𝑟

∗′ ,𝜇𝑡
∗′,𝑎𝑡𝑑𝑘

∗′ ,𝑏𝑡𝑑𝑘
∗′ ），对于每个群体𝑘(1,… , 𝐾)，它的效

率为𝐸𝑘
𝐴，则 

𝐸𝑘
𝐴 =

1

𝐷𝑘
∑

𝜐𝑟
∗′𝑦𝑟𝑑𝑘

𝜔𝑖
∗′𝑥𝑖𝑗+𝜇𝑡

∗′𝑓𝑡𝑑𝑘

𝐷𝑘
𝑑𝑘=1

                                                 (4-6) 

每个群体𝑘(1, … , 𝐾)内的 DMUs 在自评和他评之后，都会得到一个自评效率
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值和𝐾 − 1个他评效率值。假设每个 DMU 的他评效率值为𝑒𝑘
𝐴，那么，各群体内

DMUs 的效率值可以表示为： 

𝐸𝑘
𝐴
=
1

𝐾
(

𝜐𝑟
∗′𝑦𝑟𝑑𝑘

𝜔𝑖
∗′𝑥𝑖𝑗+𝜇𝑡

∗′𝑓𝑡𝑑𝑘

+ 𝑒𝑘
𝐴)                                                   (4-7) 

4.3 我国各省工业部门二氧化碳排放效率分析 

近年来，快速的经济增长也给能源问题和环境污染带来了严峻挑战。特别

是自 2007 年以来，中国的能源消耗总量和碳排放量一直位居世界前列，日益严

峻的环境污染问题引起了人们的更多关注[79-80]。如果不约束和控制二氧化碳排

放，碳循环的动态平衡将被打破，导致气候变化问题，如全球变暖[81-82]。实现

碳达峰和碳中和双碳目标的核心任务是通过引入固定和约束来控制碳排放。要

最终实现这些目标，就需要在区域或行业使用适当的评估方法准确分析当前的

碳排放效率。为此，众多研究学者们对碳排放环境效率展开了研究。 

在效率评估方法中，DEA 方法经常用于评估具有多个投入和产出 DMU 的

效率，该方法不需要对任何生产函数进行假设，并且无需事先确定投入和产出

的权重[17]。由于这些优势，DEA 已被广泛应用于各个领域的绩效评估，也成为

碳排放环境效率评价的有效工具[83-84]。例如，森林面积可以减少或吸收二氧化

碳，Lu 等[85]将森林面积作为动态 SBM 模型的期望产出，来衡量 2013 年至

2017 年欧盟国家的环境效率，研究发现林面积和劳动力是降低欧盟国家环境效

率的主要因素。Ren 等[86]以中国四个主要地区为研究对象，使用两阶段动态

DEA 模型测量碳排放效率。Xue 等[65]采用非期望产出的 EBM 模型对 2007-2006

年 BTH 地区的城市级碳排放效率进行了测度，研究发现提高碳排放效率将促进

中地区绿色低碳经济的发展。Wei 等[87]将随机多准则可接受性分析（SMAA-2）

与数据包络分析（DEA）相结合，在存在不确定二氧化碳排放数据的情况下评

估中国交通部门的能源和环境效率。 

最近几年，环境污染在中国得到了越来越多的关注。中国政府要求各行各

业注重环境保护和资源利用的可持续性，尤其是在工业领域碳减排方面临着巨

大的挑战。一方面，从行业来看，工业部门是主要的碳排放来源，化石燃料的

消耗带来的二氧化碳排放量占我国碳排放总量的近八成比例。另一方面，不同

区域的工业部门发展水平具有一定的差异性，应当分析不同区域、省份之间的
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工业部门碳排放环境效率。因此，对中国工业领域的碳排放环境效率进行评价

是有必要的。在本节中，将使用提出的方法评估 2021 年我国 30 个省份工业部

门的二氧化碳排放效率。 

4.3.1 指标选取和数据说明 

为了分析我国 30 个省份工业部门的碳排放效率，参考之前学者的相关研究

来选择投入产出指标。以往相关文献如表 4-1 所示。 

参考表 4-1 相关文献的指标选择，本章选取的投入指标有工业能源消耗

(IEC)、工业劳动力（ILF）、工业资本（IC）和工业污染治理投资（IIPT），产

出指标包括工业总产值（GIOV）和工业二氧化碳排放量（ICE）。从《中国统

计年鉴》收集了各省份的工业劳动力、工业污染治理投资和工业总产值的数据，

从各个省份统计局的官网收集并整理了工业能源消耗和工业资本的数据。以上

指标均为 2021 年中国 30 个省份工业部门的原始数据，由于缺乏西藏地区的数

据，故将西藏排除在外。 

表 4-1 相关文献的投入和产出指标 

相关研究 投入指标 产出指标 

Wu 等[88] 

a 工业能源消耗 a 工业二氧化碳排放量 

b 工业资本存量 b 工业总产值 

c 工业劳动力  

Li 等[61] 

a 能源消耗 a 二氧化碳排放量 

b 资本存量 b 国内生产总值 

c 劳动力  

Wu 等[89] 

a 工业能源消耗 a 工业总产值 

b 工业资本 b 工业废气排放 

c 工业污染治理投资  

Xie 等[90] 

a 能源消耗 a 二氧化碳排放量 

b 资产 b 发电能力 

c 劳动力  

Wu 等[91] a 能源消耗 a 工业二氧化碳排放量 

  b 工业总产值 

Zhu 等[92] 

a 能源消耗 a 二氧化碳排放量 

b 固定资产投资 b 国内生产总值 

c 劳动力 c 能源生产量 

Zeng 等[93] a 能源消耗 a 二氧化碳排放量 



安徽工程大学硕士学位论文 
 

38 

 

b 固定资产投资 b 发电量 

c 劳动力  

然而，目前还没有关于各省工业部门二氧化碳排放量的官方统计数据。因

此，本研究使用基于燃料的碳足迹模型来估算 2021 年中国 30 省份工业部门的

二氧化碳排放量，该模型已经在许多的研究中得到了广泛的应用 [71]。根据

《IPCC 国家温室气体清单指南》[94]，本研究可以使用以下公式估算化石燃料的

二氧化碳排放量： 

𝐶𝑂2𝑖 = ∑ (𝐸𝑖 ∗ 𝐶𝐶𝐹𝑖 ∗ 𝑁𝐶𝑉𝑖 ∗ 𝐶𝑂𝐹𝑖 ∗
44

12
)𝑛

𝑖=1                                 (4-8) 

其中，𝐸𝑖是各省份工业部门实际消耗的能源种类，原油、焦炭、汽油、煤

油、柴油、燃料油、液化石油气和天然气的能源数据来自《中国能源统计年鉴》，

各省份工业部门所有能源消耗数据具体数据见附录 5。𝐶𝐶𝐹𝑖是碳排放系数，

𝑁𝐶𝑉𝑖是能量热值换算系数，𝐶𝑂𝐹𝑖是碳氧化因子，
44

12
是一个碳原子与两个氧原子

的质量比。根据国家发改委的数据，计算二氧化碳排放量的相关参数如表 4-2

所示。 

表 4-2 二氧化碳排放量的相关参数 

燃料种类 碳排放系数（𝐶𝐶𝐹𝑖） 能量热值换算系数（𝑁𝐶𝑉𝑖） 碳氧化因子(𝐶𝑂𝐹𝑖) 

原煤 25.8kgC/GJ 20908kJ/kg 1 

焦炭 29.2kgC/GJ 28435kJ/kg 1 

汽油 19.1kgC/GJ 43070kJ/kg 1 

煤油 19.6kgC/GJ 43070kJ/kg 1 

柴油 20.2kgC/GJ 42552kJ/kg 1 

燃料油 21.1kgC/GJ 41816kJ/kg 1 

液化石油气 17.2kgC/GJ 50179kJ/kg 1 

天然气 15.3kgC/GJ 38931kJ/kg 1 

利用各省份工业部门所有能源消耗数据，计算得出二氧化碳排放量，进一

步得到 2021 年中国 30 个省份工业部门投入与产出数据，如表 4-3 所示，其描

述性统计如表 4-4 所示。 

表 4-3 2021 年中国 30 个省份工业部门投入与产出数据 

  投入 产出 

群体 DMU ILF 

 
IC IEC IIPT GIOV ICE 

华北 北京 81 35953.5 1313.59 63.5 5692.5 440.39  
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天津 96.8 11591.7 5121 100.76 5224.6 4033.66  

河北 274.7 29069.2 23059 955.48 14097.7 35693.18  

山西 198.6 30064.9 14652.43 760.71 10159.3 16536.92  

内蒙古 91.6 24362.9 21383.5 3308.54 7911.9 21120.30  

东北 

辽宁 190.7 21629.3 18061.78 1207.59 9339.8 17603.81  

吉林 75.6 10530.3 4025.7 394.32 3839.5 4098.92  

黑龙江 86.1 9941.1 6754.8 1310.55 3658.8 5480.64  

华东 

上海 187.6 21958.6 5476.2 1109.42 10738.8 3607.81  

江苏 906.5 60745.4 23498.5 982.29 44634.1 21972.39  

浙江 475.6 48853.7 15242.9 1755.38 27015.3 8973.00  

安徽 279.7 23328.5 9835.44 1652.79 13081.7 12138.34  

福建 434.1 23050.5 10085.8 1204.01 17787.6 7790.53  

江西 232.5 15641.9 6359.7 872.84 10773.4 7416.15  

山东 562.6 51884.4 34029.4 3769.18 27243.6 25746.22  

华中 

河南 441.7 30208.7 13111.5 750.12 18785.3 13589.89  

湖北 288.6 25765.7 10220 1384.9 15693.9 11264.53  

湖南 317 18123.6 10825.1 1055.96 14162.3 9345.51  

华南 

广东 1354.2 70715.1 20305 3806.07 45142.9 11070.93  

广西 132.1 12081.2 9080.1 1196 6074.5 10250.81  

海南 11.5 2612 1106.3 110.91 683.6 1101.51  

西南 

重庆 157.7 12133.9 4492.9 206.57 7888.7 5806.09  

四川 310.2 33250.4 13740.4 810.09 15428.2 12643.71  

贵州 81 10126.9 5423.3 978 5337.5 4947.88  

云南 80.6 15560.5 8893.8 714.85 6555.8 9709.08  

西北 

陕西 160.8 24317.7 9064.9 644.14 11256 10893.93  

甘肃 48.6 8797.9 5710.8 537.87 2849.8 4021.17  

青海 15.6 4423.9 3482.2 118.26 953.1 2518.99  

宁夏 32.4 7997.9 14949.2 653.6 1677.8 8200.68  

新疆 72.9 18435 14612.4 1108.92 4691.6 9942.16  

表 4-4 描述性统计 

 变量 单位 最大值 最小值 平均值 标准差 

投入 

ILF 万人 1354.20 11.50 255.95 284.24 

IC 亿元 70715.10 2612.00 23771.88 16413.81 

IEC 万吨标准煤 34029.40 1106.30 11463.92 7564.36 

IIPT 百万元 3806.07 63.50 1117.45 961.60 

产出 
GIOV 亿元 45142.90 683.60 12279.32 11151.95 

ICE 万吨 35693.18 440.39 10598.64 7760.21 
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4.3.2 效率评价结果分析 

为了更全面的分析我国各省份工业部门的碳排放效率，本文进一步深入研

究群体与个体的关系以及群体对个体的影响。为此，将中国 30 个省份分为 7 个

群体：华北，东北，华东，华中，华南，西南，西北，每个群体所包含的个体

（省份）如表 4-4 所示。 

表 4-4 六个群体及其对应省份 

群体 个体（省份） 

华北 北京，天津，河北，山西，内蒙古 

东北 辽宁，吉林，黑龙江 

华东 上海，江苏，浙江，安徽，福建，江西，山东 

华中 河南，湖北，湖南 

华南 广东，广西，海南 

西南 重庆，四川，贵州，云南 

西北 陕西，甘肃，青海，宁夏，新疆 

首先，通过求解模型（4-6）和（4-7），计算得出了 2021 年我国 30 个省份

工业部门的二氧化碳排放效率值，具体如表 4-5 所示。其中，表 4-5 中的第 3-9

列是 30 省份最优二氧化碳排放效率值以及其它群体对其的效率评价值。表 4-5

中的第 10 列展示了各省平均二氧化碳排放效率，最后一列给出了 7 个群体的二

氧化碳排放效率，是根据群体内省份最优效率值求平均得到。 

表 4-5 我国 30 省份工业部门的二氧化碳排放效率 

 省份 华北 东北 华东 华中 华南 西南 西北 各省效率 群体效率 

华北 

北京 10.7564  1.9317  10.7564  9.9630  10.7564  1.9317  1.9317 6.8610 

2.6138 

天津 1.1176  1.1207  1.1176  1.3391  1.1176  1.1207  1.1207 1.1506  

河北 0.3412  0.6499  0.3412  0.4072  0.3412  0.6499  0.6499 0.4829  

山西 0.5304  0.8144  0.5304  0.6043  0.5304  0.8144  0.8144  0.6627  

内蒙

古 

0.3235  0.7508  0.3235  0.2927  0.3235  0.7508  0.7508  0.5022  

东北 

辽宁 0.4582  0.7429  0.4582  0.4958  0.4582  0.7429  0.7429  0.5856  

0.8223 吉林 0.8084  0.9655  0.8084  0.8241  0.8084  0.9655  0.9655  0.8780  

黑龙

江 

0.5763  0.7599  0.5763  0.4520  0.5763  0.7599  0.7599  0.6372  

华东 

上海 2.5639  1.4212  2.5639  1.8120  2.5639  1.4212  1.4212  1.9667  

1.7112 
江苏 1.7530  1.1765  1.7530  2.0031  1.7530  1.1765  1.1765  1.5416  

浙江 2.5940  1.4162  2.5940  2.1885  2.5940  1.4162  1.4162  2.0313  

安徽 0.9304  0.9620  0.9304  0.8751  0.9304  0.9620  0.9620  0.9361  
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福建 1.9698  1.0344  1.9698  1.7891  1.9698  1.0344  1.0344  1.5431  

江西 1.2541  1.0405  1.2541  1.2232  1.2541  1.0405  1.0405  1.1581  

山东 0.9133  0.9774  0.9133  0.8423  0.9133  0.9774  0.9774  0.9306  

华中 

河南 1.1932  0.9635  1.1932  1.3307  1.1932  0.9635  0.9635  1.1144  

1.2599 湖北 1.2026  1.1543  1.2026  1.1608  1.2026  1.1543  1.1543  1.1759  

湖南 1.3081  1.0228  1.3081  1.2881  1.3081  1.0228  1.0228  1.1830  

华南 

广东 3.5111  0.9213  3.5111  2.3577  3.5111  0.9213  0.9213  2.2364  

1.5195 广西 0.5118  0.7580  0.5118  0.5002  0.5118  0.7580  0.7580  0.6157  

海南 0.5357  0.8809  0.5357  0.5409  0.5357  0.8809  0.8809  0.6844  

西南 

重庆 1.1730  1.0811  1.1730  1.3699  1.1730  1.0811  1.0811  1.1617  

1.0974 
四川 1.0530  1.0408  1.0530  1.1509  1.0530  1.0408  1.0408  1.0618  

贵州 0.9311  1.1978  0.9311  0.7827  0.9311  1.1978  1.1978  1.0242  

云南 0.5830  1.0700  0.5830  0.6239  0.5830  1.0700  1.0700  0.7976  

西北 

陕西 0.8919  1.2204  0.8919  0.9859  0.8919  1.2204  1.2204  1.0461  

0.8058 

甘肃 0.6116  0.9327  0.6116  0.5779  0.6116  0.9327  0.9327  0.7444  

青海 0.3266  0.6721  0.3266  0.3713  0.3266  0.6721  0.6721  0.4811  

宁夏 0.1766  0.4194  0.1766  0.1865  0.1766  0.4194  0.4194  0.2821  

新疆 0.4073  0.7846  0.4073  0.4023  0.4073  0.7846  0.7846  0.5683  

根据表 4-5，主要得到以下结论： 

研究结果 1：我国工业部门碳排放效率总体上是相对有效的，平均效率得

达到了 1.2015。 

从表 4-5 可以发现，2021 年我国工业部门二氧化碳平均效率得分为 1.2015。

这一数值不仅反映了我国工业部门在二氧化碳排放效率方面的总体表现，而且

提供了一个重要的参考标准。当效率得分大于 1 时，意味着工业部门的碳排放

效率是相对有效的，也就是说，其在生产过程中能够更有效地控制二氧化碳的

排放。进一步观察表 4-5，有六个省份——北京，上海，江苏，浙江，福建和广

东的二氧化碳排放效率得分高于全国的平均水平。同时，有多达 24 个省份的二

氧化碳排放效率得分低于全国平均水平。 

研究结果 2：2021 年，北京和广东是碳排放效率最高的两个省份，碳排放

效率最低的三个省份分别为宁夏，青海和河北。 

在表 4-5 中，工业部门碳排放效率排名前两位的省份为北京和广东。根据

实际情况可知，这两个地区的产业结构相对高级化，现代服务业占比较大，而

高能耗、高排放的传统工业比重较低。这种产业结构使得北京和广东在经济发

展过程中能够保持较低的碳排放强度。排在最后的省份是宁夏，青海和河北，
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可能的原因是工业结构以重工业为主，如煤炭、钢铁、化工等，这些产业在生

产过程中会产生大量的二氧化碳排放。同时，工业部门发展相对滞后，缺乏高

新技术产业的支撑。 

为了更全面的分析我国各省份工业部门的碳排放效率，前面已将 30 省份进

一步划分为华北，东北，华东，华中，华南，西南，西北地区。因此可以发现

以下结论： 

研究结果 3：七大地区中，二氧化碳排放效率最高的是华北地区，碳排放

效率最低的是西北地区。 

从表 4-5 可知华北地区的碳排放效率最高。华北地区表现最好是因为北京、

天津等地的工业应用新技术和新设备达到了一定的节能减排，在一定程度上改

善了华北地区的环境；此外，政府在该地区实施了一系列严格的碳排放控制政

策，如碳排放权交易、节能减排标准等。尽管西北地区拥有大量的自然资源，

但技术水平相对较低，在清洁能源和低碳技术方面的研发和应用能力较弱，使

得该地区的工业部门在降低碳排放效率方面面临较大的技术难题。 

研究结果 4：整体来看，我国有一半省份工业部门的碳排放效率较低，主

要集中在我国北部地区。 

我国有一半省份的二氧化碳排放效率小于 1，尤其是东北地区和西北地区

普遍表现较差。在 2021 年，有 15 个省份工业部门的二氧化碳排放效率小于 1，

其中有 11 个省份（河北，山西，内蒙古，辽宁，吉林，黑龙江，山东，甘肃，

青海，宁夏，新疆）位于北部地区，4 个省份（安徽，广西，海南，云南）位

于南部地区。 

4.3.3 竞争策略分析 

如前文所述，多个 EEFs 的存在往往会导致 DMUs 之间的竞争，在这种竞

争情景下，每个 DMU 根据自己的偏好，往往倾向于对自己有利的 EEFs。在碳

排放效率评价中，群体之间也会产生竞争行为。也就是说，不同群体采取了不

同的策略来提高自身的效率，每个群体选择的 EEF 代表了该群体所采取的竞争

策略。因此，将进一步展示每个群体调整后的二氧化碳排放量，结果如表 4-6

所示。由于页面限制，本节只列举了华北，东北和华中三个群体的竞争策略。 
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表 4-6 华北，东北及华中地区 CO2调整量 

省份 
 华北 东北 华中 

CO2初始值 调整量 CO2调整后 调整量 CO2调整后 调整量 CO2调整后 

北京 440.39  4463.63  4904.01  7880.32  8320.71  5656.35  6096.73  

天津 4033.66  475.24  4508.90  1615.28  5648.94  1461.16  5494.82  

河北 35693.18  -23530.22  12162.95  -21799.54  13893.64  -22670.38  13022.80  

山西 16536.92  -7775.17  8761.74  -6646.77  9890.14  -7346.70  9190.21  

内蒙古 21120.30  -14303.03  6817.27  -7536.60  13583.71  -21120.30  0.00  

辽宁 17603.81  -9548.42  8055.39  -9275.85  8327.96  -10492.00  7111.81  

吉林 4098.92  -786.57  3312.34  -393.87  3705.05  -905.41  3193.51  

黑龙江 5480.64  -2325.92  3154.72  -3318.48  2162.16  -4900.09  580.55  

上海 3607.81  5662.66  9270.47  9134.79  12742.60  5315.38  8923.19  

江苏 21972.39  16574.11  38546.50  19218.63  41191.02  24687.32  46659.71  

浙江 8973.00  14351.20  23324.20  22785.56  31758.57  16204.09  25177.09  

安徽 12138.34  -845.36  11292.97  -1481.72  10656.62  -2061.46  10076.88  

福建 7790.53  7570.82  15361.35  1695.54  9486.07  8665.52  16456.05  

江西 7416.15  1886.81  9302.96  1204.33  8620.49  2171.49  9587.65  

山东 25746.22  -2235.62  23510.60  -1806.47  23939.75  -5632.18  20114.05  

河南 13589.89  2629.52  16219.41  -2045.20  11544.69  5156.59  18746.48  

湖北 11264.53  2285.51  13550.04  6021.69  17286.22  2401.01  13665.54  

湖南 9345.51  2883.83  12229.34  906.60  10252.11  3498.75  12844.26  

广东 11070.93  27910.79  38981.73  -11070.93  0.00  28712.73  39783.66  

广西 10250.81  -5009.74  5241.06  -5565.95  4684.86  -6703.35  3547.46  

海南 1101.51  -512.30  589.21  -265.34  836.17  -640.79  460.72  

重庆 5806.09  1005.87  6811.96  1698.36  7504.45  2352.76  8158.85  

四川 12643.71  671.86  13315.56  1737.82  14381.52  2234.63  14878.34  

贵州 4947.88  -341.25  4606.63  2529.88  7477.76  -1637.01  3310.87  

云南 9709.08  -4053.19  5655.89  1230.36  10939.44  -4365.45  5343.63  

陕西 10893.93  -1178.83  9715.10  5835.06  16729.00  -178.37  10715.57  

甘肃 4021.17  -1564.45  2456.73  -590.21  3430.96  -2298.66  1722.51  

青海 2518.99  -1698.72  820.27  -1334.65  1184.34  -1782.60  736.39  

宁夏 8200.68  -6761.05  1439.63  -6665.52  1535.16  -8082.65  118.03  

新疆 9942.16  -5901.97  4040.19  -3697.15  6245.01  -7700.39  2241.78  

总和 317959.13 0 317959.13 0 317959.13 0 317959.13 

根据表 4-6，主要有以下发现： 

（1）华北，东北和华中三个群体所选择的 EEF，即采取的竞争策略。就华

北地区而言，选择一个最有利的 EEF 使其内部省份的效率总和达到最大化，并

使用该 EEF 去评价竞争对手内部省份的效率。 
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（2）每个群体所采取的竞争策略中，所有省份的二氧化碳排放量进行调整

后，能够在公共的 EEF 去评价所有省份的碳排放效率，并且所有省份碳排放调

整量的总和为 0，进一步验证了提出模型的可行性。 

4.4 政策建议 

从 4.4.2 中的表 4-5 中可以发现，每个区域都存在低效率的省份。为此，结

合我国各区域的碳排放特点，为各省碳排放效率的提升给出了政策建议。。 

首先，根据二氧化碳排放效率和工业总产值，将 30 个省份分为四类。如图

4-1 所示，该图以工业总产值为 x 轴，以二氧化碳排放效率为 y 轴，两条参考线

分别是工业总产值的平均值 12279.32 和碳排放效率平均值 1.2015，从而将该图

划分为四个部分。 

 

图 4-1 基于工业总产值和二氧化碳排放效率的分类 

根据图 4-1，本章提出了以下四点政策建议： 

（1）类型 1 的特点是“高-高”组合（包括 4 个省份：广东，江苏，浙江

和福建），工业总产值和二氧化碳排放效率都高于参考线。对比分析可知，该类

省份当前在工业总产值和能源消耗方面表现良好，应继续巩固和保持这一态势。
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同时，这些省份有望在节能活动中，进一步加强与其他省份的联合减碳行动，

共同推进绿色低碳发展。 

（2）类型 2 的特点是“低-高”组合（包括北京和上海 2 个省份）。虽然工

业总产值尚未达到参考值，但二氧化碳排放效率却呈现出相对较高的水平，这

表明资源利用在本质上是合理的。在这种情况下，这些省份应将重心放在发展

经济上，努力提升工业部门的总产值水平，以实现更加稳健和可持续的经济增

长，同时保持其当前的二氧化碳排放效率。 

（3）在类型 3 的“高-低”组合（包括 7 个省份：山东，河南，湖北，四

川，湖南，河北和安徽）中，尽管工业部门在总产值方面做出了显著贡献，但

也必须正视其可能带来的环境和社会影响，尤其是考虑到这些省份普遍存在的

二氧化碳排放效率较低的问题。过去，这些省份在快速发展的同时，可能并未

给予碳排放和环境污染问题足够的重视。因此，在未来的发展中，这些省份应

把焦点放在提高煤炭、石油等资源的利用效率上，并大力推动低排放能源的使

用，以实现更为绿色、可持续的发展。 

（4）类型 4 的特点是“低-低”组合（包括 17 个省：贵州，云南，陕西，

甘肃，青海，宁夏，新疆，天津，山西，内蒙古，辽宁，吉林，黑龙江，江西，

广西，海南，重庆）。这些省份的特点是工业总产值和二氧化碳排放效率都低于

参考水平。类型 4 的省份数量最多，占所有省份的近 50%。妥善协调环境保护

与这些省份高质量经济发展之间的关系显得尤为关键。这些省份在推动经济发

展的同时，政府应强化监管与执法、制定和完善环保政策与法规和加大环保资

金投入；工业部门应积极研发和应用先进的环保技术，提高资源利用效率，减

少碳排放。 

4.5 本章小结 

效率评价是进行管理决策的重要依据，也是企业在激烈市场竞争中稳健前

行的有力保障。本章将固定和产出 DEA 模型拓展到群体层面，对适用于个体的

固定和产出 DEA 模型进行拓展与改进，建立一套更符合竞争情景下群体效率评

价的方法体系。具体而言，本章将交叉效率方法中的互评思想引入到固定和产

出 DEA 模型中，旨在构建一个公平公正的评估氛围，使每个 DMU 都能充分表



安徽工程大学硕士学位论文 
 

46 

 

达自己的观点。在现有研究基础上，提出了面向群体竞争的固定和产出效率评

价模型，针对模型中目标函数的非线性问题，提出一种有效的算法进行解决。 

此外，本章将提出的方法用于评估 2021 年我国 30 个省份工业部门的二氧

化碳排放效率，得到了各省份及其所属区域的碳排放效率得分。主要结果表明，

各省份工业部门的碳排放效率存在显著差异，其中北京表现最好，宁夏表现最

差；尽管全国工业部门二氧化碳排放效率整体上是相对有效的，然而区域间的

差距仍不容忽视，尤其是华北地区形成了明显的领先态势。在未来的发展中，

这些低效率的省份应把焦点放在提高煤炭、石油等资源的利用效率上，并大力

推动低排放能源的使用，以实现更为绿色、可持续的发展。最后，结合我国各

区域的碳排放特点，提出了提高二氧化碳排放效率的政策建议。
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第 5 章 总结与展望 

 

5.1 全文总结 

数据包络分析方法是一种非参数线性规划方法，自提出以来经过不断的发

展和创新，已经被应用在各个领域中。近年来，固定和产出的问题是 DEA 方法

中的一个重要研究方向，学者们相继对具有固定和产出的 DMUs 进行评价，并

取得了一些研究成果。然而，在 GEEFDEA 模型的应用中，一些学者发现该模

型很难保证 EEF 的唯一性，多个 EEFs 的存在往往会导致 DMUs 之间的竞争。

在这种竞争情景下，每个 DMU 都有自己的偏好，往往倾向于对自己有利的

EEF，这使得他们之间很难协调。此外，在固定和产出约束下，DMUs 经常对

有限的资源进行竞争，为了得到公平公正的评价结果，考虑竞争对手的意见就

显得尤为重要。群体由个体组成，必然也具备个体的部分特征，在效率评价中

需要考虑群体之间的竞争以及群体内部 DMUs 对群体的影响。基于此，本文将

交叉效率方法中的互评思想引入到固定和产出 DEA 模型，允许每个 DMU 选择

所有对它最有利的 EEFs 评价自己和竞争对手的效率，旨在建立一套更符合竞

争情景下个体与群体效率评价的方法体系。 

本文主要的工作和研究结论如下： 

（1）在基于区间交叉效率的固定和产出评价模型及其应用中，本文将交叉

效率中的互评思想引入到固定和产出 DMUs 效率评估中，允许 DMUs 选择其所

有最有利的 EEFs 评价自己和其它 DMUs 的效率。此外，将提出的方法应用到

2022 年汽车行业 32 家公司的效率评价，并与之前的学者的方法进行比较，研

究结果表明：在集结权重方面并不是使用传统的等权方案，而是考虑所有可行

的权重集合，得到的排名结果更加可靠；本文模型得到的效率范围更广，在判

别每个公司效率高低方面有更好的效果；证明了多个 EEFs 的存在，为每家公

司选择所有对自己最有利的 EEFs 来评价自己和其他公司的效率提供了有力证

据。 
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（2）在面向群体竞争的固定和产出效率评价模型及其应用中，本文建立一

套适用于群体决策需求的方法体系，将固定和产出 DEA 方法扩展到群体层面，

提供了丰富的决策信息。此外，本文根据各区域在二氧化碳排放方面的差异，

依次对每个群体及其内部 DMUs 进行效率评价，以得到公正客观的二氧化碳排

放效率。最后，本章将提出的方法用于评估 2021 年我国 30 个省份工业部门的

二氧化碳排放效率，结果表明：各省份工业部门的碳排放效率存在显著差异，

其中北京表现最好，宁夏表现最差；尽管全国工业部门平均二氧化碳排放效率

是相对有效的，然而区域间的差距仍不容忽视，尤其是华北地区形成了明显的

领先态势。 

5.2 研究展望 

虽然本文对固定和产出条件下的个体和群体效率评价进行了研究，但是仍

存在着一些问题，需要进一步完善已建立的模型，本文尚存在一些不足之处，

未来需要在以下方面加以改进： 

（1）本文改进的固定和产出 DEA 模型，是在规模收益不变的假设下提出

的，没有考虑规模收益可变的情况。未来研究可以考虑如何在规模收益可变的

假设下进行效率评价。 

（2）在基于区间交叉效率的固定和产出评价模型及其应用中，本文仅考虑

了单阶段结构，在未来的研究中可将提出的模型拓展到其他网络结构如多阶段

串联、混联结构等不同结构下的固定和产出 DMUs 效率评价问题。 

（3）本文提出的群体效率评价模型是静态模型，不能反映出群体的变化和

发展趋势，未来可以尝试构建一套更适应群体需求的动态模型。此外，未来研

究可以考虑中国各省份其他行业的二氧化碳排放效率，或者考虑更多种类的污

染物，更加全面的分析环境效率。
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附录 

 

附录 1 定理 3.1 的证明 

定理 3.1 𝐷𝑀𝑈𝑗的效率值在区间[𝐸𝑑𝑗
𝐿∗, 𝐸𝑑𝑗

𝑈∗]内都是连续的。 

证明：对于𝐷𝑀𝑈𝑗在所有最有利的 EEFs 下的任何效率值𝑒 = 𝑒0, ∀𝑒0 ∈

[𝐸𝑑𝑗
𝐿∗, 𝐸𝑑𝑗

𝑈∗]，模型(3-9)的最优解可以表示为(𝑣𝑖
∗, 𝜇𝑟

∗, 𝛾𝑡
∗, 𝛼𝑡𝑗

∗, 𝛽𝑡𝑗
∗, ∀𝑟, 𝑖, 𝑡, 𝑗)。因此，

𝑒0 = ∑ 𝜇𝑟
∗𝑦𝑟𝑗 + ∑ 𝛾𝑡

∗𝑓𝑡𝑗
𝑙
𝑡=1

𝑠
𝑟=1 。通过以下三个步骤来证明该定理： 

(1)𝑒0 = 𝐸𝑑𝑗
𝐿∗ 

令𝑒′ = 𝑒0 + Δ𝑒, Δ𝑒 > 0, 𝑒
′ ∈ [𝐸𝑑𝑗

𝐿∗, 𝐸𝑑𝑗
𝑈∗]，𝜇𝑟

′ = 𝜇𝑟
∗(𝑒0 + Δ𝑒)/𝑒0，𝛾𝑡

′ = 𝛾𝑡
∗(𝑒0 +

Δ𝑒)/𝑒0，𝛼𝑡𝑗
′ = 𝛼𝑡𝑗

∗ 𝑒0/(𝑒0 + Δ𝑒)，𝛽𝑡𝑗
′ = 𝛽𝑡𝑗

∗ 𝑒0/(𝑒0 + Δ𝑒)，那么对于𝑒 = 𝑒′当Δ𝑒 →

0时，(𝑣𝑖
∗, 𝜇𝑟

′, 𝛾𝑡
′, 𝛼𝑡𝑗

′, 𝛽𝑡𝑗
′, ∀𝑟, 𝑖, 𝑡, 𝑗)是模型(3-9)的可行解，具体证明过程如下： 

∑ ∑ (𝛼𝑡𝑗
′ + 𝛽𝑡𝑗

′)𝑙
𝑡=1

𝑛
𝑗=1   

= ∑ ∑ (𝛼𝑡𝑗
∗ ∗

𝑒0

𝑒0+Δ𝑒
+ 𝛽𝑡𝑗

∗ ∗
𝑒0

𝑒0+Δ𝑒
)𝑙

𝑡=1
𝑛
𝑗=1   

= ∑ ∑ (𝛼𝑡𝑗
∗ + 𝛽𝑡𝑗

∗ )𝑙
𝑡=1

𝑛
𝑗=1 *

𝑒0

𝑒0+Δ𝑒

Δ𝑒→0
→   ℎ ∗ 𝑜𝑝𝑡𝑖∗ 

∑ 𝑣𝑖
∗𝑥𝑖𝑗

𝑚
𝑖=1 = 1  

∑ (𝛼𝑡𝑗
′ − 𝛽𝑡𝑗

′)𝑛
𝑗=1   

= ∑ (𝛼𝑡𝑗
∗ ∗

𝑒0

𝑒0+Δ𝑒
− 𝛽𝑡𝑗

∗ ∗
𝑒0

𝑒0+Δ𝑒
)𝑛

𝑗=1   

= ∑ (𝛼𝑡𝑗
∗ − 𝛽𝑡𝑗

∗)𝑛
𝑗=1 *

𝑒0

𝑒0+Δ𝑒

Δ𝑒→0
→   0 

𝛾𝑡
′𝑓𝑡𝑗 + 𝛼𝑡𝑗

′ − 𝛽𝑡𝑗
′
  

= 𝛾𝑡
∗𝑓𝑡𝑗*(1 +

Δ𝑒

𝑒0
)+(𝛼𝑡𝑗

∗ ∗
𝑒0

𝑒0+Δ𝑒
− 𝛽𝑡𝑗

∗ ∗
𝑒0

𝑒0+Δ𝑒
) 

= 𝛾𝑡
∗𝑓𝑡𝑗*(1 +

Δ𝑒

𝑒0
) + (𝛼𝑡𝑗

∗ − 𝛽𝑡𝑗
∗)*

𝑒0

𝑒0+Δ𝑒

Δ𝑒→0
→   𝛾𝑡

∗𝑓𝑡𝑗 + 𝛼𝑡𝑗
∗ − 𝛽𝑡𝑗

∗ ≥ 0 

∑ 𝜇𝑟
′𝑦𝑟𝑗 − ∑ 𝑣𝑖

∗𝑥𝑖𝑗
𝑚
𝑖=1 + ∑ (𝛾𝑡

′𝑓𝑡𝑗 + 𝛼𝑡𝑗
′ − 𝛽𝑡𝑗

′)𝑙
𝑡=1

𝑠
𝑟   

= ∑ 𝜇𝑟
∗𝑦𝑟𝑗(1 +

Δ𝑒

𝑒0
)𝑠

𝑟 − ∑ 𝑣𝑖
∗𝑥𝑖𝑗

𝑚
𝑖=1 + ∑ (𝛾𝑡

∗𝑓𝑡𝑗 ∗ (1 +
Δ𝑒

𝑒0
) + 𝛼𝑡𝑗

∗ ∗
𝑒0

𝑒0+Δ𝑒
− 𝛽𝑡𝑗

∗ )𝑙
𝑡=1   
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= (∑ 𝜇𝑟
∗𝑦𝑟𝑗

𝑠
𝑟 + ∑ 𝛾𝑡

∗𝑓𝑡𝑗
𝑙
𝑡=1 ) ∗

Δ𝑒

𝑒0

Δ𝑒→0
→   0 

∑ 𝜇𝑟
′𝑦𝑟𝑑

𝑠
𝑟=1 + ∑ 𝛾𝑡

′𝑓𝑡𝑑
𝑙
𝑡=1 − 𝐸𝑑𝑑

∗ ∑ 𝑣𝑖
∗𝑥𝑖𝑑

𝑚
𝑖=1   

= ∑ 𝜇𝑟
∗𝑦𝑟𝑗(1 +

Δ𝑒

𝑒0
)𝑠

𝑟 + ∑ 𝛾𝑡
∗𝑓𝑡𝑗 ∗ (1 +

Δ𝑒

𝑒0
)𝑙

𝑡=1 − 𝐸𝑑𝑑
∗ ∑ 𝑣𝑖

∗𝑥𝑖𝑑
𝑚
𝑖=1   

= ∑ 𝜇𝑟
∗𝑦𝑟𝑗

𝑠
𝑟 ∑ 𝛾𝑡

∗𝑓𝑡𝑗
𝑙
𝑡=1 + (∑ 𝜇𝑟

∗𝑦𝑟𝑗
𝑠
𝑟 + ∑ 𝛾𝑡

∗𝑓𝑡𝑗
𝑙
𝑡=1 ) ∗

Δ𝑒

𝑒0
− 𝐸𝑑𝑑

∗ ∑ 𝑣𝑖
∗𝑥𝑖𝑑

𝑚
𝑖=1   

= (∑ 𝜇𝑟
∗𝑦𝑟𝑗

𝑠
𝑟 + ∑ 𝛾𝑡

∗𝑓𝑡𝑗
𝑙
𝑡=1 ) ∗

Δ𝑒

𝑒0

Δ𝑒→0
→   0 

因此，每个𝐷𝑀𝑈𝑗在所有最有利的 EEFs 下的效率在点𝐸𝑑𝑗
𝐿∗上是右连续的。 

(2)𝑒0 = 𝐸𝑑𝑗
𝑈∗ 

令𝑒′ = 𝑒0 − Δ𝑒, Δ𝑒 > 0, 𝑒
′ ∈ [𝐸𝑑𝑗

𝐿∗, 𝐸𝑑𝑗
𝑈∗]，𝜇𝑟

′ = 𝜇𝑟
∗(𝑒0 − Δ𝑒)/𝑒0，𝛾𝑡

′ = 𝛾𝑡
∗(𝑒0 −

Δ𝑒)/𝑒0，𝛼𝑡𝑗
′ = 𝛼𝑡𝑗

∗ 𝑒0/(𝑒0 − Δ𝑒)，𝛽𝑡𝑗
′ = 𝛽𝑡𝑗

∗ 𝑒0/(𝑒0 − Δ𝑒)，那么对于𝑒 = 𝑒′，当

Δ𝑒 → 0时，(𝑣𝑖
∗, 𝜇𝑟

′, 𝛾𝑡
′, 𝛼𝑡𝑗

′, 𝛽𝑡𝑗
′, ∀𝑟, 𝑖, 𝑡, 𝑗)是模型(3-9)的可行解，具体证明过程

如下： 

∑ ∑ (𝛼𝑡𝑗
′ + 𝛽𝑡𝑗

′)𝑙
𝑡=1

𝑛
𝑗=1   

= ∑ ∑ (𝛼𝑡𝑗
∗ ∗

𝑒0

𝑒0−Δ𝑒
+ 𝛽𝑡𝑗

∗ ∗
𝑒0

𝑒0−Δ𝑒
)𝑙

𝑡=1
𝑛
𝑗=1   

= ∑ ∑ (𝛼𝑡𝑗
∗ + 𝛽𝑡𝑗

∗ )𝑙
𝑡=1

𝑛
𝑗=1 *

𝑒0

𝑒0−Δ𝑒

Δ𝑒→0
→   ℎ ∗ 𝑜𝑝𝑡𝑖∗ 

∑ 𝑣𝑖
∗𝑥𝑖𝑗

𝑚
𝑖=1 = 1  

∑ (𝛼𝑡𝑗
′ − 𝛽𝑡𝑗

′)𝑛
𝑗=1   

= ∑ (𝛼𝑡𝑗
∗ ∗

𝑒0

𝑒0−Δ𝑒
− 𝛽𝑡𝑗

∗ ∗
𝑒0

𝑒0−Δ𝑒
)𝑛

𝑗=1   

= ∑ (𝛼𝑡𝑗
∗ − 𝛽𝑡𝑗

∗)𝑛
𝑗=1 *

𝑒0

𝑒0−Δ𝑒

Δ𝑒→0
→   0 

𝛾𝑡
′𝑓𝑡𝑗 + 𝛼𝑡𝑗

′ − 𝛽𝑡𝑗
′
  

= 𝛾𝑡
∗𝑓𝑡𝑗*(1 −

Δ𝑒

𝑒0
)+(𝛼𝑡𝑗

∗ ∗
𝑒0

𝑒0−Δ𝑒
− 𝛽𝑡𝑗

∗ ∗
𝑒0

𝑒0−Δ𝑒
) 

= 𝛾𝑡
∗𝑓𝑡𝑗*(1 −

Δ𝑒

𝑒0
) + (𝛼𝑡𝑗

∗ − 𝛽𝑡𝑗
∗)*

𝑒0

𝑒0−Δ𝑒

Δ𝑒→0
→   𝛾𝑡

∗𝑓𝑡𝑗 + 𝛼𝑡𝑗
∗ − 𝛽𝑡𝑗

∗ ≥ 0 

∑ 𝜇𝑟
′𝑦𝑟𝑗 − ∑ 𝑣𝑖

∗𝑥𝑖𝑗
𝑚
𝑖=1 + ∑ (𝛾𝑡

′𝑓𝑡𝑗 + 𝛼𝑡𝑗
′ − 𝛽𝑡𝑗

′)𝑙
𝑡=1

𝑠
𝑟   

= ∑ 𝜇𝑟
∗𝑦𝑟𝑗(1 −

Δ𝑒

𝑒0
)𝑠

𝑟 − ∑ 𝑣𝑖
∗𝑥𝑖𝑗

𝑚
𝑖=1 + ∑ (𝛾𝑡

∗𝑓𝑡𝑗 ∗ (1 −
Δ𝑒

𝑒0
) + 𝛼𝑡𝑗

∗ ∗
𝑒0

𝑒0−Δ𝑒
− 𝛽𝑡𝑗

∗ )𝑙
𝑡=1   

= −(∑ 𝜇𝑟
∗𝑦𝑟𝑗

𝑠
𝑟 +∑ 𝛾𝑡

∗𝑓𝑡𝑗
𝑙
𝑡=1 ) ∗

Δ𝑒

𝑒0

Δ𝑒→0
→   0 

∑ 𝜇𝑟
′𝑦𝑟𝑑

𝑠
𝑟=1 + ∑ 𝛾𝑡

′𝑓𝑡𝑑
𝑙
𝑡=1 − 𝐸𝑑𝑑

∗ ∑ 𝑣𝑖
∗𝑥𝑖𝑑

𝑚
𝑖=1   
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= ∑ 𝜇𝑟
∗𝑦𝑟𝑗(1 −

Δ𝑒

𝑒0
)𝑠

𝑟 + ∑ 𝛾𝑡
∗𝑓𝑡𝑗 ∗ (1 −

Δ𝑒

𝑒0
)𝑙

𝑡=1 − 𝐸𝑑𝑑
∗ ∑ 𝑣𝑖

∗𝑥𝑖𝑑
𝑚
𝑖=1   

= ∑ 𝜇𝑟
∗𝑦𝑟𝑗

𝑠
𝑟 ∑ 𝛾𝑡

∗𝑓𝑡𝑗
𝑙
𝑡=1 − (∑ 𝜇𝑟

∗𝑦𝑟𝑗
𝑠
𝑟 + ∑ 𝛾𝑡

∗𝑓𝑡𝑗
𝑙
𝑡=1 ) ∗

Δ𝑒

𝑒0
− 𝐸𝑑𝑑

∗ ∑ 𝑣𝑖
∗𝑥𝑖𝑑

𝑚
𝑖=1   

= −(∑ 𝜇𝑟
∗𝑦𝑟𝑗

𝑠
𝑟 +∑ 𝛾𝑡

∗𝑓𝑡𝑗
𝑙
𝑡=1 ) ∗

Δ𝑒

𝑒0

Δ𝑒→0
→   0 

因此，每个𝐷𝑀𝑈𝑗在所有最有利的 EEFs 下的效率在点𝐸𝑑𝑗
𝑈∗上是左连续的。 

(3)𝐸𝑑𝑗
𝐿∗ < 𝑒0 < 𝐸𝑑𝑗

𝑈∗ 

首先，令𝑒′ = 𝑒0 + Δ𝑒, Δ𝑒 > 0, 𝑒
′ ∈ [𝐸𝑑𝑗

𝐿∗, 𝐸𝑑𝑗
𝑈∗ ]，𝜇𝑟

′ = 𝜇𝑟
∗(𝑒0 + Δ𝑒)/𝑒0，𝛾𝑡

′ =

𝛾𝑡
∗(𝑒0 + Δ𝑒)/𝑒0，𝛼𝑡𝑗

′ = 𝛼𝑡𝑗
∗ 𝑒0/(𝑒0 + Δ𝑒)，𝛽𝑡𝑗

′ = 𝛽𝑡𝑗
∗ 𝑒0/(𝑒0 + Δ𝑒)，对于𝑒 = 𝑒′当

Δ𝑒 → 0时，(𝑣𝑖
∗, 𝜇𝑟

′, 𝛾𝑡
′, 𝛼𝑡𝑗

′, 𝛽𝑡𝑗
′, ∀𝑟, 𝑖, 𝑡, 𝑗)是模型(3-9)的可行解，如下： 

∑ ∑ (𝛼𝑡𝑗
′ + 𝛽𝑡𝑗

′)𝑙
𝑡=1

𝑛
𝑗=1   

= ∑ ∑ (𝛼𝑡𝑗
∗ ∗

𝑒0

𝑒0+Δ𝑒
+ 𝛽𝑡𝑗

∗ ∗
𝑒0

𝑒0+Δ𝑒
)𝑙

𝑡=1
𝑛
𝑗=1   

= ∑ ∑ (𝛼𝑡𝑗
∗ + 𝛽𝑡𝑗

∗ )𝑙
𝑡=1

𝑛
𝑗=1 *

𝑒0

𝑒0+Δ𝑒

Δ𝑒→0
→   ℎ ∗ 𝑜𝑝𝑡𝑖∗ 

∑ 𝑣𝑖
∗𝑥𝑖𝑗

𝑚
𝑖=1 = 1  

∑ (𝛼𝑡𝑗
′ − 𝛽𝑡𝑗

′)𝑛
𝑗=1   

= ∑ (𝛼𝑡𝑗
∗ − 𝛽𝑡𝑗

∗)𝑛
𝑗=1 *

𝑒0

𝑒0+Δ𝑒

Δ𝑒→0
→   0 

𝛾𝑡
′𝑓𝑡𝑗 + 𝛼𝑡𝑗

′ − 𝛽𝑡𝑗
′
  

= 𝛾𝑡
∗𝑓𝑡𝑗*(1 +

Δ𝑒

𝑒0
) + (𝛼𝑡𝑗

∗ − 𝛽𝑡𝑗
∗)*

𝑒0

𝑒0+Δ𝑒

Δ𝑒→0
→   𝛾𝑡

∗𝑓𝑡𝑗 + 𝛼𝑡𝑗
∗ − 𝛽𝑡𝑗

∗ ≥ 0 

∑ 𝜇𝑟
′𝑦𝑟𝑗 − ∑ 𝑣𝑖

∗𝑥𝑖𝑗
𝑚
𝑖=1 + ∑ (𝛾𝑡

′𝑓𝑡𝑗 + 𝛼𝑡𝑗
′ − 𝛽𝑡𝑗

′)𝑙
𝑡=1

𝑠
𝑟   

= ∑ 𝜇𝑟
∗𝑦𝑟𝑗(1 +

Δ𝑒

𝑒0
)𝑠

𝑟 − ∑ 𝑣𝑖
∗𝑥𝑖𝑗

𝑚
𝑖=1 + ∑ (𝛾𝑡

∗𝑓𝑡𝑗 ∗ (1 +
Δ𝑒

𝑒0
) + 𝛼𝑡𝑗

∗ ∗
𝑒0

𝑒0+Δ𝑒
− 𝛽𝑡𝑗

∗ )𝑙
𝑡=1   

= (∑ 𝜇𝑟
∗𝑦𝑟𝑗

𝑠
𝑟 + ∑ 𝛾𝑡

∗𝑓𝑡𝑗
𝑙
𝑡=1 ) ∗

Δ𝑒

𝑒0

Δ𝑒→0
→   0  

∑ 𝜇𝑟
′𝑦𝑟𝑑

𝑠
𝑟=1 + ∑ 𝛾𝑡

′𝑓𝑡𝑑
𝑙
𝑡=1 − 𝐸𝑑𝑑

∗ ∑ 𝑣𝑖
∗𝑥𝑖𝑑

𝑚
𝑖=1   

= ∑ 𝜇𝑟
∗𝑦𝑟𝑗(1 +

Δ𝑒

𝑒0
)𝑠

𝑟 + ∑ 𝛾𝑡
∗𝑓𝑡𝑗 ∗ (1 +

Δ𝑒

𝑒0
)𝑙

𝑡=1 − 𝐸𝑑𝑑
∗ ∑ 𝑣𝑖

∗𝑥𝑖𝑑
𝑚
𝑖=1   

= ∑ 𝜇𝑟
∗𝑦𝑟𝑗

𝑠
𝑟 ∑ 𝛾𝑡

∗𝑓𝑡𝑗
𝑙
𝑡=1 + (∑ 𝜇𝑟

∗𝑦𝑟𝑗
𝑠
𝑟 + ∑ 𝛾𝑡

∗𝑓𝑡𝑗
𝑙
𝑡=1 ) ∗

Δ𝑒

𝑒0
− 𝐸𝑑𝑑

∗ ∑ 𝑣𝑖
∗𝑥𝑖𝑑

𝑚
𝑖=1   

= (∑ 𝜇𝑟
∗𝑦𝑟𝑗

𝑠
𝑟 + ∑ 𝛾𝑡

∗𝑓𝑡𝑗
𝑙
𝑡=1 ) ∗

Δ𝑒

𝑒0

Δ𝑒→0
→   0 

然后，令  𝑒′ = 𝑒0 − Δ𝑒, Δ𝑒 > 0, 𝑒
′ ∈ [𝐸𝑑𝑗

𝐿∗, 𝐸𝑑𝑗
𝑈∗]，𝜇𝑟

′ = 𝜇𝑟
∗(𝑒0 − Δ𝑒)/𝑒0，𝛾𝑡

′ =

𝛾𝑡
∗(𝑒0 − Δ𝑒)/𝑒0，𝛼𝑡𝑗

′ = 𝛼𝑡𝑗
∗ 𝑒0/(𝑒0 − Δ𝑒)，𝛽𝑡𝑗

′ = 𝛽𝑡𝑗
∗ 𝑒0/(𝑒0 − Δ𝑒)，对于𝑒 = 𝑒′当
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Δ𝑒 → 0时，(𝑣𝑖
∗, 𝜇𝑟

′, 𝛾𝑡
′, 𝛼𝑡𝑗

′, 𝛽𝑡𝑗
′, ∀𝑟, 𝑖, 𝑡, 𝑗)是模型(3-9)的可行解，如下： 

∑ ∑ (𝛼𝑡𝑗
′ + 𝛽𝑡𝑗

′)𝑙
𝑡=1

𝑛
𝑗=1   

= ∑ ∑ (𝛼𝑡𝑗
∗ + 𝛽𝑡𝑗

∗ )𝑙
𝑡=1

𝑛
𝑗=1 *

𝑒0

𝑒0−Δ𝑒

Δ𝑒→0
→   ℎ ∗ 𝑜𝑝𝑡𝑖∗ 

∑ 𝑣𝑖
∗𝑥𝑖𝑗

𝑚
𝑖=1 = 1  

∑ (𝛼𝑡𝑗
′ − 𝛽𝑡𝑗

′)𝑛
𝑗=1   

= ∑ (𝛼𝑡𝑗
∗ − 𝛽𝑡𝑗

∗)𝑛
𝑗=1 *

𝑒0

𝑒0−Δ𝑒

Δ𝑒→0
→   0 

𝛾𝑡
′𝑓𝑡𝑗 + 𝛼𝑡𝑗

′ − 𝛽𝑡𝑗
′
  

= 𝛾𝑡
∗𝑓𝑡𝑗*(1 −

Δ𝑒

𝑒0
)+(𝛼𝑡𝑗

∗ ∗
𝑒0

𝑒0−Δ𝑒
− 𝛽𝑡𝑗

∗ ∗
𝑒0

𝑒0−Δ𝑒
) 

= 𝛾𝑡
∗𝑓𝑡𝑗*(1 −

Δ𝑒

𝑒0
) + (𝛼𝑡𝑗

∗ − 𝛽𝑡𝑗
∗)*

𝑒0

𝑒0−Δ𝑒

Δ𝑒→0
→   𝛾𝑡

∗𝑓𝑡𝑗 + 𝛼𝑡𝑗
∗ − 𝛽𝑡𝑗

∗ ≥ 0 

∑ 𝜇𝑟
′𝑦𝑟𝑗 − ∑ 𝑣𝑖

∗𝑥𝑖𝑗
𝑚
𝑖=1 + ∑ (𝛾𝑡

′𝑓𝑡𝑗 + 𝛼𝑡𝑗
′ − 𝛽𝑡𝑗

′)𝑙
𝑡=1

𝑠
𝑟   

= ∑ 𝜇𝑟
∗𝑦𝑟𝑗(1 −

Δ𝑒

𝑒0
)𝑠

𝑟 − ∑ 𝑣𝑖
∗𝑥𝑖𝑗

𝑚
𝑖=1 + ∑ (𝛾𝑡

∗𝑓𝑡𝑗 ∗ (1 −
Δ𝑒

𝑒0
) + 𝛼𝑡𝑗

∗ ∗
𝑒0

𝑒0−Δ𝑒
− 𝛽𝑡𝑗

∗ )𝑙
𝑡=1   

= −(∑ 𝜇𝑟
∗𝑦𝑟𝑗

𝑠
𝑟 +∑ 𝛾𝑡

∗𝑓𝑡𝑗
𝑙
𝑡=1 ) ∗

Δ𝑒

𝑒0

Δ𝑒→0
→   0 

∑ 𝜇𝑟
′𝑦𝑟𝑑

𝑠
𝑟=1 + ∑ 𝛾𝑡

′𝑓𝑡𝑑
𝑙
𝑡=1 − 𝐸𝑑𝑑

∗ ∑ 𝑣𝑖
∗𝑥𝑖𝑑

𝑚
𝑖=1   

= ∑ 𝜇𝑟
∗𝑦𝑟𝑗(1 −

Δ𝑒

𝑒0
)𝑠

𝑟 + ∑ 𝛾𝑡
∗𝑓𝑡𝑗 ∗ (1 −

Δ𝑒

𝑒0
)𝑙

𝑡=1 − 𝐸𝑑𝑑
∗ ∑ 𝑣𝑖

∗𝑥𝑖𝑑
𝑚
𝑖=1   

= ∑ 𝜇𝑟
∗𝑦𝑟𝑗

𝑠
𝑟 ∑ 𝛾𝑡

∗𝑓𝑡𝑗
𝑙
𝑡=1 − (∑ 𝜇𝑟

∗𝑦𝑟𝑗
𝑠
𝑟 + ∑ 𝛾𝑡

∗𝑓𝑡𝑗
𝑙
𝑡=1 ) ∗

Δ𝑒

𝑒0
− 𝐸𝑑𝑑

∗ ∑ 𝑣𝑖
∗𝑥𝑖𝑑

𝑚
𝑖=1   

= −(∑ 𝜇𝑟
∗𝑦𝑟𝑗

𝑠
𝑟 +∑ 𝛾𝑡

∗𝑓𝑡𝑗
𝑙
𝑡=1 ) ∗

Δ𝑒

𝑒0

Δ𝑒→0
→   0 

因此，每个𝐷𝑀𝑈𝑗在所有最有利的 EEFs 下的效率在区间[𝐸𝑑𝑗
𝐿∗, 𝐸𝑑𝑗

𝑈∗]内的每一

点都是连续的。 

综上所述，𝐷𝑀𝑈𝑗的效率值在区间[𝐸𝑑𝑗
𝐿∗, 𝐸𝑑𝑗

𝑈∗]内都是连续的，定理 3.1 得证。 
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附录 2 32 家公司的区间交叉效率矩阵——区间的上界 
DMU DMU                                

 𝐼1 𝐼2 𝐼3 𝐼4 𝐼5 𝐼6 𝐼7 𝐼8 𝐼9 𝐼10 𝐼11 𝐼12 𝐼13 𝐼14 𝐼15 𝐼16 𝐼17 𝐼18 𝐼19 𝐼20 𝐼21 𝐼22 𝐼23 𝐼24 𝐼25 𝐼26 𝐼27 𝐼28 𝐼29 𝐼30 𝐼31 𝐼32 

𝐼1 1.7401 1.9396 1.2786 1.5710 1.2562 0.9114 0.1886 0.2391 1.0232 1.5760 1.3355 1.1110 0.6149 0.6260 0.9657 0.2244 0.4586 1.5671 1.7016 1.1402 0.4825 1.3196 1.7807 2.4707 2.2745 0.7345 0.9249 1.9312 2.3266 0.4864 0.6048 0.4977 

𝐼2 1.4496 2.0043 1.7173 1.6413 2.0204 1.1850 0.6784 1.2176 1.3176 0.8672 1.1355 0.9626 1.3881 1.7423 1.6064 1.6546 0.0918 0.9180 0.8982 1.4993 2.1565 1.5656 0.9036 1.8784 1.4559 0.7312 0.8518 0.9274 0.8722 1.4503 1.7976 1.9181 

𝐼3 1.4496 2.0043 1.7173 1.6413 2.0204 1.1850 0.6784 1.2176 1.3176 0.8672 1.1355 0.9626 1.3881 1.7423 1.6064 1.6546 0.0918 0.9180 0.8982 1.4993 2.1565 1.5656 0.9036 1.8784 1.4559 0.7312 0.8518 0.9274 0.8722 1.4503 1.7976 1.9181 

𝐼4 1.4496 2.0043 1.7173 1.6413 2.0204 1.1850 0.6784 1.2176 1.3176 0.8672 1.1355 0.9626 1.3881 1.7423 1.6064 1.6546 0.0918 0.9180 0.8982 1.4993 2.1565 1.5656 0.9036 1.8784 1.4559 0.7312 0.8518 0.9274 0.8722 1.4503 1.7976 1.9181 

𝐼5 1.4496 2.0043 1.7173 1.6413 2.0204 1.1850 0.6784 1.2176 1.3176 0.8672 1.1355 0.9626 1.3881 1.7423 1.6064 1.6546 0.0918 0.9180 0.8982 1.4993 2.1565 1.5656 0.9036 1.8784 1.4559 0.7312 0.8518 0.9274 0.8722 1.4503 1.7976 1.9181 

𝐼6 1.4496 2.0043 1.7173 1.6413 2.0204 1.1850 0.6784 1.2176 1.3176 0.8672 1.1355 0.9626 1.3881 1.7423 1.6064 1.6546 0.0918 0.9180 0.8982 1.4993 2.1565 1.5656 0.9036 1.8784 1.4559 0.7312 0.8518 0.9274 0.8722 1.4503 1.7976 1.9181 

𝐼7 1.4496 0.9949 0.4446 0.1055 2.0204 0.4811 0.6784 1.2176 1.3176 0.8672 1.1355 0.9626 1.3881 1.7423 1.6064 1.6546 0.0918 0.9180 0.8982 1.4993 2.1565 1.5656 0.9036 1.8784 1.4559 0.7312 0.8518 0.9274 0.8722 0.6653 1.7976 1.9181 

𝐼8 1.4496 2.0043 1.7173 1.6413 2.0204 1.1850 0.6784 1.2176 1.3176 0.8672 1.1355 0.9626 1.3881 1.7423 1.6064 1.6546 0.0918 0.9180 0.8982 1.4993 2.1565 1.5656 0.9036 1.8784 1.4559 0.7312 0.8518 0.9274 0.8722 1.4503 1.7976 1.9181 

𝐼9 0.6859 0.9922 0.4322 0.1051 0.2757 0.4694 0.5352 0.2639 1.7458 1.1847 0.8299 0.3704 0.9990 0.9495 1.0858 0.7117 0.1676 1.8167 1.0658 2.3125 1.3551 2.2380 0.5712 1.9253 1.2353 0.2114 0.7877 2.3970 1.4604 0.5582 0.4658 1.0990 

𝐼10 0.8234 0.9601 0.3218 0.1006 0.1714 0.3610 0.1488 0.0518 1.3557 2.1532 0.9761 0.4276 0.4426 0.3412 0.6527 0.0965 0.8373 3.1012 2.0191 1.7587 0.3032 1.8864 1.1256 2.5324 1.9298 0.2123 0.8553 4.9913 3.8954 0.1872 0.1567 0.2852 

𝐼11 1.7401 1.9396 1.2786 1.5710 1.2562 0.9114 0.1886 0.2391 1.0232 1.5760 1.3355 1.1110 0.6149 0.6260 0.9657 0.2244 0.4586 1.5671 1.7016 1.1402 0.4825 1.3196 1.7807 2.4707 2.2745 0.7345 0.9249 1.9312 2.3266 0.4864 0.6048 0.4977 

𝐼12 1.7401 1.9396 1.2786 1.5710 1.2562 0.9114 0.1886 0.2391 1.0232 1.5760 1.3355 1.1110 0.6149 0.6260 0.9657 0.2244 0.4586 1.5671 1.7016 1.1402 0.4825 1.3196 1.7807 2.4707 2.2745 0.7345 0.9249 1.9312 2.3266 0.4864 0.6048 0.4977 

𝐼13 1.4496 2.0043 1.7173 1.6413 2.0204 1.1850 0.6784 1.2176 1.3176 0.8672 1.1355 0.9626 1.3881 1.7423 1.6064 1.6546 0.0918 0.9180 0.8982 1.4993 2.1565 1.5656 0.9036 1.8784 1.4559 0.7312 0.8518 0.9274 0.8722 1.4503 1.7976 1.9181 

𝐼14 1.4496 2.0043 1.7173 1.6413 2.0204 1.1850 0.6784 1.2176 1.3176 0.8672 1.1355 0.9626 1.3881 1.7423 1.6064 1.6546 0.0918 0.9180 0.8982 1.4993 2.1565 1.5656 0.9036 1.8784 1.4559 0.7312 0.8518 0.9274 0.8722 1.4503 1.7976 1.9181 

𝐼15 1.4496 2.0043 1.7173 1.6413 2.0204 1.1850 0.6784 1.2176 1.3176 0.8672 1.1355 0.9626 1.3881 1.7423 1.6064 1.6546 0.0918 0.9180 0.8982 1.4993 2.1565 1.5656 0.9036 1.8784 1.4559 0.7312 0.8518 0.9274 0.8722 1.4503 1.7976 1.9181 

𝐼16 1.4496 0.9951 0.4458 0.1055 2.0204 0.4823 0.6784 1.2176 1.3176 0.8672 1.1355 0.9626 1.3881 1.7423 1.6064 1.6546 0.0918 0.9180 0.8982 1.4993 2.1565 1.5656 0.9036 1.8784 1.4559 0.7312 0.8518 0.9274 0.8722 0.6784 1.7976 1.9181 

𝐼17 0.8234 0.9601 0.3218 0.1006 0.1714 0.3610 0.1488 0.0518 1.3557 1.7368 0.9761 0.4276 0.4426 0.3412 0.6527 0.0965 0.8373 1.7035 1.8933 1.7587 0.3032 1.8864 1.1256 2.5324 1.9298 0.2123 0.8553 2.2009 3.8954 0.1872 0.1567 0.2852 

𝐼18 0.8234 0.9601 0.3218 0.1006 0.1714 0.3610 0.1488 0.0518 1.3557 2.1532 0.9761 0.4276 0.4426 0.3412 0.6527 0.0965 0.8373 3.1012 2.0191 1.7587 0.3032 1.8864 1.1256 2.5324 1.9298 0.2123 0.8553 4.9913 3.8954 0.1872 0.1567 0.2852 

𝐼19 0.8234 0.9601 0.3218 0.1006 0.1714 0.3610 0.1488 0.0518 1.3557 1.8406 0.9761 0.4276 0.4426 0.3412 0.6527 0.0965 0.8373 3.1012 2.0191 1.7587 0.3032 1.8864 1.1256 2.5324 1.9298 0.2123 0.8553 4.9913 3.8954 0.1872 0.1567 0.2852 

𝐼20 0.6859 0.9922 0.4322 0.1051 0.2757 0.4694 0.5352 0.2639 1.7458 1.1847 0.8299 0.3704 0.9990 0.9495 1.0858 0.7117 0.1676 1.8167 1.0658 2.3125 1.3551 2.2380 0.5712 1.9253 1.2353 0.2114 0.7877 2.3970 1.4604 0.5582 0.4658 1.0990 

𝐼21 1.4496 0.9957 1.7173 1.6413 2.0204 1.1850 0.6784 1.2176 1.3176 0.8672 1.1355 0.9626 1.3881 1.7423 1.6064 1.6546 0.0918 0.9180 0.8982 1.4993 2.1565 1.5656 0.9036 1.8784 1.4559 0.7312 0.8518 0.9274 0.8722 1.4503 1.7976 1.9181 

𝐼22 0.6859 0.9922 0.4322 0.1051 0.2757 0.4694 0.5352 0.2639 1.7458 1.1847 0.8299 0.3704 0.9990 0.9495 1.0858 0.7117 0.1676 1.8167 1.0658 2.3125 1.3551 2.2380 0.5712 1.9253 1.2353 0.2114 0.7877 2.3970 1.4604 0.5582 0.4658 1.0990 

𝐼23 1.7401 1.9396 1.2786 1.5710 1.2562 0.9114 0.1886 0.2391 1.0232 1.5760 1.3355 1.1110 0.6149 0.6260 0.9657 0.2244 0.4586 1.5671 1.7016 1.1402 0.4825 1.3196 1.7807 2.4707 2.2745 0.7345 0.8982 1.9312 2.3266 0.4864 0.6048 0.4977 

𝐼24 0.8234 0.9601 0.3218 0.1006 0.1714 0.3610 0.1488 0.0518 1.3557 1.6823 0.9761 0.4276 0.4426 0.3412 0.6527 0.0965 0.8373 1.6577 1.8279 1.7587 0.3032 1.8864 1.1256 2.5324 1.9298 0.2123 0.8553 2.1074 2.6706 0.1872 0.1567 0.2852 

𝐼25 1.7401 1.9396 1.2786 1.5710 1.2562 0.9114 0.1886 0.2391 1.0232 1.5760 1.3355 1.1110 0.6149 0.6260 0.9657 0.2244 0.4586 1.5671 1.7016 1.1402 0.4825 1.3196 1.7807 2.4707 2.2745 0.7345 0.8791 1.9312 2.3266 0.4864 0.6048 0.4977 

𝐼26 1.7401 1.9396 1.2786 1.5710 1.2562 0.9114 0.1886 0.2391 1.0232 1.5760 1.3355 1.1110 0.6149 0.6260 0.9657 0.2244 0.4586 1.5671 1.7016 1.1402 0.4825 1.3196 1.7807 2.4707 2.2745 0.7345 0.9249 1.9312 2.3266 0.4864 0.6048 0.4977 

𝐼27 1.7401 1.9396 1.2786 1.5710 1.2562 0.9114 0.1886 0.2391 1.0232 1.5760 1.3355 1.1110 0.6149 0.6260 0.9657 0.2244 0.4586 1.5671 1.7016 1.1402 0.4825 1.3196 1.7807 2.4707 2.2745 0.7345 0.9249 1.9312 2.3266 0.4864 0.6048 0.4977 

𝐼28 0.8234 0.9601 0.3218 0.1006 0.1714 0.3610 0.1488 0.0518 1.3557 2.1532 0.9761 0.4276 0.4426 0.3412 0.6527 0.0965 0.8373 3.1012 2.0191 1.7587 0.3032 1.8864 1.1256 2.5324 1.9298 0.2123 0.8553 4.9913 3.8954 0.1872 0.1567 0.2852 

𝐼29 0.8234 0.9601 0.3218 0.1006 0.1714 0.3610 0.1488 0.0518 1.3557 1.9638 0.9761 0.4276 0.4426 0.3412 0.6527 0.0965 0.8373 3.1012 2.0191 1.7587 0.3032 1.8864 1.1256 2.5324 1.9298 0.2123 0.8553 4.9913 3.8954 0.1872 0.1567 0.2852 

𝐼30 1.4496 2.0043 1.7173 1.6413 2.0204 1.1850 0.6784 1.2176 1.3176 0.8672 1.1355 0.9626 1.3881 1.7423 1.6064 1.6546 0.0918 0.9180 0.8982 1.4993 2.1565 1.5656 0.9036 1.8784 1.4559 0.7312 0.8518 0.9274 0.8722 1.4503 1.7976 1.9181 

𝐼31 1.4496 2.0043 1.7173 1.6413 2.0204 1.1850 0.6784 1.2176 1.3176 0.8672 1.1355 0.9626 1.3881 1.7423 1.6064 1.6546 0.0918 0.9180 0.8982 1.4993 2.1565 1.5656 0.9036 1.8784 1.4559 0.7312 0.8518 0.9274 0.8722 1.4503 1.7976 1.9181 

𝐼32 1.4496 2.0043 1.7173 1.6413 2.0204 1.1850 0.6784 1.2176 1.3176 0.8672 1.1355 0.9626 1.3881 1.7423 1.6064 1.6546 0.0918 0.9180 0.8982 1.4993 2.1565 1.5656 0.9036 1.8784 1.4559 0.7312 0.8518 0.9274 0.8722 1.4503 1.7976 1.9181 

AVG 1.3046 1.5723 1.1161 1.0489 1.2852 0.8339 0.4420 0.6591 1.3017 1.2899 1.1157 0.8225 0.9757 1.1173 1.2088 0.9125 0.3422 1.5331 1.3250 1.5537 1.3098 1.6450 1.1129 2.1554 1.7180 0.5697 0.8603 1.9964 1.8685 0.8309 1.0529 1.1734 

Rank 11 6 18 22 14 26 31 29 12 13 19 28 23 17 15 24 32 8 9 7 10 5 20 1 4 30 25 2 3 27 21 16 
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附录 3 32 家公司的区间交叉效率矩阵——区间的下界 
DMU DMU                                

 𝐼1 𝐼2 𝐼3 𝐼4 𝐼5 𝐼6 𝐼7 𝐼8 𝐼9 𝐼10 𝐼11 𝐼12 𝐼13 𝐼14 𝐼15 𝐼16 𝐼17 𝐼18 𝐼19 𝐼20 𝐼21 𝐼22 𝐼23 𝐼24 𝐼25 𝐼26 𝐼27 𝐼28 𝐼29 𝐼30 𝐼31 𝐼32 

𝐼1 1.7401 1.9396 1.2786 1.5710 1.2562 0.9114 0.1886 0.2391 1.0232 1.5760 1.3355 1.1110 0.6149 0.6260 0.9657 0.2244 0.4586 1.5671 1.7016 1.1402 0.4825 1.3196 1.7807 2.4707 2.2745 0.7345 0.9249 1.9312 2.3266 0.4864 0.6048 0.4977 

𝐼2 1.4496 2.0043 1.7173 1.6413 2.0204 1.1850 0.6784 1.2176 1.3176 0.8672 1.1355 0.9626 1.3881 1.7423 1.6064 1.6546 0.0918 0.9180 0.8982 1.4993 2.1565 1.5656 0.9036 1.8784 1.4559 0.7312 0.8518 0.9274 0.8722 1.4503 1.7976 1.9181 

𝐼3 1.4496 2.0043 1.7173 1.6413 2.0204 1.1850 0.6784 1.2176 1.3176 0.8672 1.1355 0.9626 1.3881 1.7423 1.6064 1.6546 0.0918 0.9180 0.8982 1.4993 2.1565 1.5656 0.9036 1.8784 1.4559 0.7312 0.8518 0.9274 0.8722 1.4503 1.7976 1.9181 

𝐼4 1.4496 2.0043 1.7173 1.6413 2.0204 1.1850 0.6784 1.2176 1.3176 0.8672 1.1355 0.9626 1.3881 1.7423 1.6064 1.6546 0.0918 0.9180 0.8982 1.4993 2.1565 1.5656 0.9036 1.8784 1.4559 0.7312 0.8518 0.9274 0.8722 1.4503 1.7976 1.9181 

𝐼5 1.4496 2.0043 1.7173 1.6413 2.0204 1.1850 0.6784 1.2176 1.3176 0.8672 1.1355 0.9626 1.3881 1.7423 1.6064 1.6546 0.0918 0.9180 0.8982 1.4993 2.1565 1.5656 0.9036 1.8784 1.4559 0.7312 0.8518 0.9274 0.8722 1.4503 1.7976 1.9181 

𝐼6 1.4496 2.0043 1.7173 1.6413 2.0204 1.1850 0.6784 1.2176 1.3176 0.8672 1.1355 0.9626 1.3881 1.7423 1.6064 1.6546 0.0918 0.9180 0.8982 1.4993 2.1565 1.5656 0.9036 1.8784 1.4559 0.7312 0.8518 0.9274 0.8722 1.4503 1.7976 1.9181 

𝐼7 1.4496 2.0043 1.7173 1.6413 2.0204 1.1850 0.6784 1.2176 1.3176 1.1429 1.1355 0.9626 1.3881 1.7423 1.6064 1.6546 0.1574 1.7576 1.0265 1.4993 2.1565 1.5656 0.9036 1.8784 1.4559 0.7312 0.8518 2.2998 1.3898 1.4503 1.7976 1.9181 

𝐼8 1.4496 2.0043 1.7173 1.6413 2.0204 1.1850 0.6784 1.2176 1.3176 1.0531 1.1355 0.9626 1.3881 1.7423 1.6064 1.6546 0.1368 1.5537 0.9642 1.4993 2.1565 1.5656 0.9036 1.8784 1.4559 0.7312 0.8518 1.9712 1.2334 1.4503 1.7976 1.9181 

𝐼9 0.6859 0.9922 0.4322 0.1051 0.2757 0.4694 0.5352 0.2639 1.7458 1.1847 0.8299 0.3704 0.9990 0.9495 1.0858 0.7117 0.1676 1.8167 1.0658 2.3125 1.3551 2.2380 0.5712 1.9253 1.2353 0.2114 0.7877 2.3970 1.4604 0.5582 0.4658 1.0990 

𝐼10 0.8234 0.9601 0.3218 0.1006 0.1714 0.3610 0.1517 0.0518 1.3557 2.1532 0.9761 0.4276 0.4426 0.3412 0.6527 0.0965 0.8373 3.1012 2.0191 1.7587 0.3032 1.8864 1.1256 2.5324 1.9298 0.2123 0.8553 4.9913 3.8954 0.3563 0.1567 0.2852 

𝐼11 1.7401 1.9396 1.2786 1.5710 1.2562 0.9114 0.1886 0.2391 1.0232 1.5760 1.3355 1.1110 0.6149 0.6260 0.9657 0.2244 0.4586 1.5671 1.7016 1.1402 0.4825 1.3196 1.7807 2.4707 2.2745 0.7345 0.9249 1.9312 2.3266 0.4864 0.6048 0.4977 

𝐼12 1.7401 1.9396 1.2786 1.5710 1.2562 0.9114 0.1886 0.2391 1.0232 1.5760 1.3355 1.1110 0.6149 0.6260 0.9657 0.2244 0.4586 1.5671 1.7016 1.1402 0.4825 1.3196 1.7807 2.4707 2.2745 0.7345 0.9249 1.9312 2.3266 0.4864 0.6048 0.4977 

𝐼13 1.4496 2.0043 1.7173 1.6413 2.0204 1.1850 0.6784 1.2176 1.3176 1.0187 1.1355 0.9626 1.3881 1.7423 1.6064 1.6546 0.1290 1.4559 0.9461 1.4993 2.1565 1.5656 0.9036 1.8784 1.4559 0.7312 0.8518 1.8137 1.1713 1.4503 1.7976 1.9181 

𝐼14 1.4496 2.0043 1.7173 1.6413 2.0204 1.1850 0.6784 1.2176 1.3176 0.9924 1.1355 0.9626 1.3881 1.7423 1.6064 1.6546 0.1230 1.3808 0.9322 1.4993 2.1565 1.5656 0.9036 1.8784 1.4559 0.7312 0.8518 1.6928 1.1236 1.4503 1.7976 1.9181 

𝐼15 1.4496 2.0043 1.7173 1.6413 2.0204 1.1850 0.6784 1.2176 1.3176 0.9053 1.1355 0.9626 1.3881 1.7423 1.6064 1.6546 0.1032 0.9180 0.8982 1.4993 2.1565 1.5656 0.9036 1.8784 1.4559 0.7312 0.8518 0.9274 0.8722 1.4503 1.7976 1.9181 

𝐼16 1.4496 2.0043 1.7173 1.6413 2.0204 1.1850 0.6784 1.2176 1.3176 1.1389 1.1355 0.9626 1.3881 1.7423 1.6064 1.6546 0.1564 1.7519 1.0227 1.4993 2.1565 1.5656 0.9036 1.8784 1.4559 0.7312 0.8518 2.2905 1.3831 1.4503 1.7976 1.9181 

𝐼17 0.8234 0.9601 1.2427 0.1006 0.1714 0.3610 0.1743 0.2192 1.3557 2.1532 0.9761 0.4276 0.5785 0.3412 0.6527 0.2044 0.8373 3.1012 2.0191 1.7587 0.4435 1.8864 1.1256 2.5324 1.9298 0.2123 0.8553 4.9913 3.8954 0.4524 0.5625 0.4592 

𝐼18 0.8234 0.9601 0.3218 0.1006 0.1714 0.3610 0.1488 0.0518 1.3557 2.1532 0.9761 0.4276 0.4426 0.3412 0.6527 0.0965 0.8373 3.1012 2.0191 1.7587 0.3032 1.8864 1.1256 2.5324 1.9298 0.2123 0.8553 4.9913 3.8954 0.1872 0.1567 0.2852 

𝐼19 0.8234 0.9601 0.3218 0.1006 0.1714 0.3610 0.1673 0.2095 1.3557 2.1532 0.9761 0.4276 0.4426 0.3412 0.6527 0.1948 0.8373 3.1012 2.0191 1.7587 0.3032 1.8864 1.1256 2.5324 1.9298 0.2123 0.8553 4.9913 3.8954 0.4355 0.1567 0.4404 

𝐼20 0.6859 0.9922 0.4322 0.1051 0.2757 0.4694 0.5352 0.2639 1.7458 1.1847 0.8299 0.3704 0.9990 0.9495 1.0858 0.7117 0.1676 1.8167 1.0658 2.3125 1.3551 2.2380 0.5712 1.9253 1.2353 0.2114 0.7877 2.3970 1.4604 0.5582 0.4658 1.0990 

𝐼21 1.4496 2.0043 1.7173 1.6413 2.0204 1.1850 0.6784 1.2176 1.3176 1.1303 1.1355 0.9626 1.3881 1.7423 1.6064 1.6546 0.1544 1.7396 1.0145 1.4993 2.1565 1.5656 0.9036 1.8784 1.4559 0.7312 0.8518 2.2706 1.3687 1.4503 1.7976 1.9181 

𝐼22 0.6859 0.9922 0.4322 0.1051 0.2757 0.4694 0.5352 0.2639 1.7458 1.1847 0.8299 0.3704 0.9990 0.9495 1.0858 0.7117 0.1676 1.8167 1.0658 2.3125 1.3551 2.2380 0.5712 1.9253 1.2353 0.2114 0.7877 2.3970 1.4604 0.5582 0.4658 1.0990 

𝐼23 1.7401 1.9396 1.2786 1.5710 1.2562 0.9114 0.1886 0.2391 1.0232 1.5760 1.3355 1.1110 0.6149 0.6260 0.9657 0.2244 0.4586 1.5671 1.7016 1.1402 0.4825 1.3196 1.7807 2.4707 2.2745 0.7345 0.9249 1.9312 2.3266 0.4864 0.6048 0.4977 

𝐼24 0.8234 1.9348 1.2539 1.5658 1.2205 0.8954 0.1786 0.2251 1.3557 2.1532 0.9761 0.4276 0.5896 0.5965 0.6527 0.2103 0.8373 3.1012 2.0191 1.7587 0.4552 1.8864 1.1256 2.5324 1.9298 0.2123 0.8553 4.9913 3.8954 0.4627 0.5753 0.4708 

𝐼25 1.7401 1.9396 1.2786 1.5710 1.2562 0.9114 0.1886 0.2391 1.0232 1.5760 1.3355 1.1110 0.6149 0.6260 0.9657 0.2244 0.4586 1.5671 1.7016 1.1402 0.4825 1.3196 1.7807 2.4707 2.2745 0.7345 0.9249 1.9312 2.3266 0.4864 0.6048 0.4977 

𝐼26 1.7401 1.9396 1.2786 1.5710 1.2562 0.9114 0.1886 0.2391 1.0232 1.5760 1.3355 1.1110 0.6149 0.6260 0.9657 0.2244 0.4586 1.5671 1.7016 1.1402 0.4825 1.3196 1.7807 2.4707 2.2745 0.7345 0.9249 1.9312 2.3266 0.4864 0.6048 0.4977 

𝐼27 1.7401 1.9396 1.2786 1.5710 1.2562 0.9114 0.1886 0.2391 1.0232 1.5760 1.3355 1.1110 0.6149 0.6260 0.9657 0.2244 0.4586 1.5671 1.7016 1.1402 0.4825 1.3196 1.7807 2.4707 2.2745 0.7345 0.9249 1.9312 2.3266 0.4864 0.6048 0.4977 

𝐼28 0.8234 0.9601 0.3218 0.1006 0.1714 0.3610 0.1488 0.0518 1.3557 2.1532 0.9761 0.4276 0.4426 0.3412 0.6527 0.0965 0.8373 3.1012 2.0191 1.7587 0.3032 1.8864 1.1256 2.5324 1.9298 0.2123 0.8553 4.9913 3.8954 0.1872 0.1567 0.2852 

𝐼29 0.8234 0.9601 0.3218 0.1006 0.1714 0.3610 0.1606 0.2002 1.3557 2.1532 0.9761 0.4276 0.4426 0.3412 0.6527 0.1856 0.8373 3.1012 2.0191 1.7587 0.3032 1.8864 1.1256 2.5324 1.9298 0.2123 0.8553 4.9913 3.8954 0.4192 0.1567 0.2852 

𝐼30 1.4496 2.0043 1.7173 1.6413 2.0204 1.1850 0.6784 1.2176 1.3176 0.9599 1.1355 0.9626 1.3881 1.7423 1.6064 1.6546 0.1156 1.2885 0.9151 1.4993 2.1565 1.5656 0.9036 1.8784 1.4559 0.7312 0.8518 1.5441 1.0650 1.4503 1.7976 1.9181 

𝐼31 1.4496 2.0043 1.7173 1.6413 2.0204 1.1850 0.6784 1.2176 1.3176 0.9339 1.1355 0.9626 1.3881 1.7423 1.6064 1.6546 0.1097 0.9180 0.8982 1.4993 2.1565 1.5656 0.9036 1.8784 1.4559 0.7312 0.8518 1.4249 1.0180 1.4503 1.7976 1.9181 

𝐼32 1.4496 2.0043 1.7173 1.6413 2.0204 1.1850 0.6784 1.2176 1.3176 1.1100 1.1355 0.9626 1.3881 1.7423 1.6064 1.6546 0.1497 1.7107 0.9955 1.4993 2.1565 1.5656 0.9036 1.8784 1.4559 0.7312 0.8518 2.2240 1.3355 1.4503 1.7976 1.9181 

AVG 
1.3046 

 
1.6973 1.2535 1.1907 1.3180 0.8945 0.4448 0.6793 1.3017 1.3869 1.1157 0.8225 0.9845 1.1253 1.2088 0.9253 0.3553 1.7873 1.3546 1.5537 1.3189 1.6450 1.1129 2.1554 1.7180 0.5697 0.8626 2.4608 2.0080 0.9167 1.0786 1.1895 

Rank 13 6 15 17 12 26 31 29 14 9 20 28 23 19 16 24 32 4 10 8 11 7 21 2 5 30 27 1 3 25 22 18 
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附录 4 32 家公司排序可接受度指数和总体可接受度指数 
 𝑏1 𝑏2 𝑏3 𝑏4 𝑏5 𝑏6 𝑏7 𝑏8 𝑏9 𝑏10 𝑏11 𝑏12 𝑏13 𝑏14 𝑏15 𝑏16 𝑏17 𝑏18 𝑏19 𝑏20 𝑏21 𝑏22 𝑏23 𝑏24 𝑏25 𝑏26 𝑏27 𝑏28 𝑏29 𝑏30 𝑏31 𝑏32 𝑎𝑗 

𝐼1 3.04 3.75 3.62 3.82 3.76 3.64 3.67 3.54 3.77 3.68 3.69 3.33 3.3 3.04 3.26 3.36 2.8 2.96 2.88 3.1 3.06 2.57 2.75 2.76 2.8 2.51 2.48 3.04 2.68 2.61 2.36 2.37 26.92 

𝐼2 5.44 5.05 5.01 4.59 4.44 3.95 4.15 3.89 3.46 3.39 3.5 2.91 3.11 2.98 2.83 2.98 2.72 2.55 2.87 2.66 2.65 2.53 2.78 2.59 2.3 2.34 2.23 2.45 1.8 2.05 1.96 1.84 31.49 

𝐼3 2.28 2.41 2.94 3.19 3.22 3.57 3.75 3.38 3.55 3.55 3.64 3.09 3.34 3.41 3.46 3.47 3.24 3.4 3.39 3.57 3.09 2.99 2.99 2.97 3.02 2.76 2.73 2.47 3.02 2.92 2.58 2.61 24.42 

𝐼4 1.67 2.4 2.74 2.94 3.23 2.88 3.04 3.54 3.45 3.24 3.34 3.5 3.36 3.38 3.18 3.75 3.62 3.28 3.47 3.32 3.17 3.19 3.17 3.26 2.92 3.24 3.13 3.34 2.88 2.77 2.49 3.11 23.07 

𝐼5 2.77 3.51 3.82 3.55 3.65 3.62 3.9 3.56 3.99 3.17 3.62 3.36 3.39 3.48 3.29 2.94 2.96 3.38 3.07 2.82 2.87 2.71 2.65 2.89 2.85 2.84 2.88 2.37 2.44 2.64 2.48 2.53 26.52 

𝐼6 0.7 1.29 1.48 1.96 2.25 2.31 2.68 2.87 2.81 2.98 2.94 3.31 3.32 3.31 3.56 3.87 3.53 3.49 3.61 3.62 3.49 3.9 3.61 3.96 3.58 3.56 3.92 3.89 3.7 3.33 3.36 3.81 18.91 

𝐼7 0.03 0.07 0.19 0.26 0.36 0.55 0.54 0.91 1.04 1.34 1.43 1.86 1.69 2.34 2.72 2.78 3.13 3.33 3.39 3.66 4.15 4.47 4.85 4.89 5.36 5.22 5.98 6.32 6.4 6.24 7.38 7.12 10.37 

𝐼8 0.16 0.46 0.89 0.97 1.16 1.49 1.78 1.92 2.17 2.46 2.73 2.87 3.04 3.18 3.12 3.18 3.89 3.65 4.06 3.73 3.93 4.29 3.86 4.13 4.29 4.53 4.44 4.5 4.82 5.05 4.87 4.38 14.94 

𝐼9 3.33 3.68 3.8 3.87 3.47 3.69 3.55 3.64 3.45 3.89 3.36 3.24 3.46 3.15 3.17 2.99 3.1 3.46 2.98 2.99 2.93 2.86 2.87 2.99 2.57 2.94 2.62 2.33 2.38 2.41 2.49 2.34 27.13 

𝐼10 3.25 3.69 3.73 3.81 3.91 3.46 3.74 3.56 3.7 3.68 3.56 3.34 3.53 3.45 3.07 3.49 2.81 2.94 2.92 2.93 2.72 3.04 2.56 2.72 2.59 2.92 2.38 2.53 2.53 2.5 2.64 2.3 27.2 

𝐼11 1.78 2.54 2.86 3.13 3.03 3.42 3.09 3.42 3.41 3.3 3.02 3.44 3.37 3.65 3.13 3.48 3.49 3.1 3.34 2.87 2.98 3.21 3.11 3.06 3.22 3.18 3.19 3.22 3.07 3.02 2.58 3.29 23.35 

𝐼12 0.57 1.1 1.27 1.69 2.05 2.11 2.32 2.55 2.85 3.29 3.14 3.04 3.16 3.27 3.62 3.37 3.28 3.41 3.83 3.59 3.65 3.7 3.87 3.66 3.97 4.07 3.84 3.9 3.96 3.92 3.92 4.03 17.94 

𝐼13 0.99 1.99 2.13 2.27 2.72 2.92 2.88 3.21 2.63 3.19 3.02 3.35 3.57 3.63 3.3 3.76 3.72 3.32 3.35 3.38 3.52 3.34 3.35 3.57 3.36 3.37 3.63 3.33 3.21 3.38 3.34 3.27 20.84 

𝐼14 1.8 2.5 2.95 3.1 2.99 3.44 3.32 3.53 3.33 3.08 3.2 3.44 3.57 3.51 3.2 3.38 3.4 3.46 3.29 3.51 3.26 3.14 3.15 2.72 3.15 2.82 3.06 2.82 3.07 2.79 3.11 2.91 23.53 

𝐼15 2.07 2.76 2.82 3.1 3.38 3.51 3.47 3.51 3.81 3.29 3.52 3.7 3.73 3.26 3.36 3.18 3.34 3.26 3.3 3.44 3.32 2.89 3.06 2.87 2.8 2.88 2.87 2.48 2.8 2.61 2.86 2.75 24.42 

𝐼16 0.93 1.21 1.78 2.11 2.35 3 2.37 2.84 2.85 3.26 3.2 3.72 3.25 3.5 3.48 3.41 3.24 3.46 3.47 3.77 3.73 3.28 3.74 3.29 3.7 3.85 3.51 3.44 3.57 3.26 3.7 3.73 19.62 

𝐼17 0 0.05 0.04 0.12 0.16 0.19 0.18 0.41 0.59 0.65 0.91 1.09 1.46 1.57 1.96 2.07 2.34 2.85 3.27 3.73 3.76 4.11 4.77 5.36 5.7 5.74 6.44 6.95 7.86 7.76 8.58 9.33 8.33 

𝐼18 6.07 5.56 4.55 4.51 4.41 4.19 4.14 4.01 3.43 3.63 3.27 3.23 3.15 2.81 3.2 2.9 2.77 2.72 2.27 2.35 2.38 2.8 2.48 2.58 2.53 2.17 1.96 2.21 1.85 2.09 1.96 1.82 32.28 

𝐼19 3.08 3.77 3.72 3.99 3.26 3.59 3.5 3.7 3.67 3.52 3.37 3.38 3.58 3.38 3 3.16 3.45 2.85 3.2 3.07 3.22 2.85 2.66 2.98 2.54 2.78 2.57 2.49 2.5 2.37 2.38 2.42 26.91 

𝐼20 5.04 5.1 4.6 4.5 4.25 3.77 4.05 3.53 3.77 3.41 3.37 3.44 3.15 3.08 3.2 2.82 2.58 2.64 2.69 2.67 2.75 2.53 2.41 2.54 2.49 2.13 2.49 2.33 2.16 2.2 2.29 2.02 30.73 

𝐼21 3.07 3.37 4.01 3.65 3.76 3.82 3.76 3.38 3.44 3.77 3.35 3.22 3.16 3.48 3.24 3.18 3.06 3.11 3.22 3.16 2.93 2.91 2.8 2.83 2.69 2.26 2.85 2.45 2.73 2.33 2.64 2.37 26.81 

𝐼22 6.25 5.03 5.28 4.81 4.13 4.2 3.76 3.81 3.4 3.53 3.44 3.49 3.13 2.88 2.77 2.86 2.58 2.88 2.59 2.69 2.52 2.66 2.34 2.26 2.3 2.18 2.1 1.91 2.12 2.1 2.06 1.94 32.35 

𝐼23 1.8 2.53 3.11 3.03 3.36 3.13 3.67 3.4 3.43 3.29 3.64 3.49 3.04 3.61 3.6 3.53 3.09 2.87 3.01 2.74 3.21 3.16 3.33 3.05 2.98 2.96 3.24 2.92 2.68 3.13 2.88 3.09 23.75 

𝐼24 11.03 7.59 6.48 5.48 4.86 4.21 3.89 3.63 3.62 3.18 2.99 2.74 2.73 2.66 2.85 2.22 2.7 2.18 2.17 2.23 1.95 1.73 1.75 1.87 1.6 1.65 1.7 1.59 1.61 1.72 1.74 1.65 39.35 

𝐼25 6.48 6.08 5.3 5 4.67 4.33 3.74 3.77 3.26 3.62 2.81 3.19 3.03 2.93 2.92 2.64 2.71 2.63 2.54 2.36 2.49 2.57 2.34 2.25 2.28 2.04 2.08 2.2 2.13 1.99 1.71 1.91 33.41 

𝐼26 0.06 0.18 0.37 0.57 0.96 1.13 1.15 1.56 1.55 1.96 2.19 2.46 2.47 2.61 3.1 2.99 3.25 3.36 3.58 3.88 4.32 4.2 4.78 4.81 4.93 5.4 5.01 5.49 5.28 5.48 5.48 5.44 12.72 

𝐼27 0.56 1.27 1.52 1.93 2.21 2.26 2.89 2.76 2.9 2.86 3 3.2 3.27 3.16 3.4 3.25 3.74 3.88 3.55 3.63 3.61 3.71 3.73 3.43 4.15 3.65 3.54 3.91 3.89 4.04 3.51 3.59 18.66 

𝐼28 12.4 7.82 6.34 4.95 4.86 4.23 3.55 3.87 3.84 3.26 2.95 2.9 2.77 2.72 2.27 2.57 2.43 2.21 2.04 1.9 2 2.03 1.93 1.83 1.57 1.68 1.54 1.6 1.42 1.42 1.68 1.42 40.49 

𝐼29 8.88 6.89 5.7 5.07 4.81 4.29 3.95 3.3 3.39 3.15 3.42 2.86 2.92 2.76 2.72 2.6 2.33 2.56 2.63 2.42 2.32 1.99 2.25 2.15 1.84 1.97 2.25 1.68 1.89 1.68 1.8 1.53 36.34 

𝐼30 0.75 1.15 1.73 1.88 2.31 2.53 2.64 2.4 2.88 3.04 3.3 3.27 3.3 3.28 3.33 3.33 3.5 3.99 3.64 3.69 3.38 3.79 3.61 3.44 3.71 3.92 3.63 3.82 3.53 4.14 3.55 3.54 18.93 

𝐼31 1.55 2.24 2.14 2.85 2.71 3.19 3.3 3.47 3.22 2.92 3.61 3.13 3.42 3.01 3.63 3.41 3.58 3.53 3.34 3.38 3.28 3.67 3.26 3.12 3.16 3.51 3.11 3.26 2.96 3.25 2.89 2.9 22.26 

𝐼32 2.17 2.96 3.08 3.3 3.31 3.38 3.58 3.13 3.34 3.42 3.47 3.41 3.23 3.52 3.06 3.08 3.62 3.29 3.04 3.14 3.36 3.18 3.19 3.17 3.05 2.93 2.6 2.76 3.06 2.8 2.73 2.64 24.49 
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附录 5 各省份工业部门消耗的能源数据 

省份 
原煤 焦炭 汽油 煤油 柴油 燃料油 液化石油气 天然气 

万吨 万吨 万吨 万吨 万吨 万吨 万吨 亿立方米 

北京 29.96 0 7.29 0.05 10.21 0 23.42 11.57 

天津 393.00 740.09 4.55 0 32.52 7.74 56.35 31.30 

河北 4164.24 8443.25 5.16 0.23 32.24 5.35 65.62 64.51 

山西 3585.66 2809.89 7.53 0.34 71.98 1.44 0.11 29.06 

内蒙古 6287.08 2434.81 0.83 0.15 80.37 1.88 4.49 45.60 

辽宁 2664.80 3405.54 10.97 8.96 73.02 33.74 99.92 57.18 

吉林 819.46 674.12 4.79 0 16.24 23.86 0.25 12.92 

黑龙江 1532.21 380.71 4.66 0.02 38.17 36.29 146.12 26.41 

上海 431.17 611.35 14.45 1.00 29.25 9.86 58.97 24.56 

江苏 2611.96 4403.65 11.01 0.52 48.10 21.57 45.79 137.29 

浙江 2216.70 285.53 26.08 0.90 76.01 28.41 471.64 83.05 

安徽 3589.45 1362.69 2.61 0.20 50.61 5.90 0.49 32.12 

福建 1972.71 858.85 36.85 0.50 26.50 37.30 76.97 32.67 

江西 1988.15 942.79 3.54 0.02 29.98 8.09 0.52 22.00 

山东 4809.29 3880.99 7.29 0.14 59.61 22.69 381.44 134.05 

河南 3761.11 1574.56 8.44 0.34 37.51 1.08 54.68 47.43 

湖北 3538.39 1077.32 5.81 0.61 73.00 2.78 44.56 26.86 

湖南 2747.12 1007.87 37.24 1.44 50.79 17.49 20.00 20.46 

广东 2526.79 932.44 29.42 2.58 176.75 56.64 102.42 94.93 

广西 2523.39 1580.09 1.12 0.03 34.66 6.96 1.25 14.20 

海南 234.83 0.03 0.38 0 4.84 0.96 6.70 27.30 

重庆 1505.92 341.33 5.49 0.15 22.63 0.61 0.20 77.72 

四川 2531.74 1187.17 14.31 0.21 87.22 4.28 26.19 165.13 

贵州 1965.44 263.43 1.80 0.10 18.00 0.81 0.16 8.83 

云南 2860.32 1178.80 3.70 0.01 40.98 0.03 0.16 14.74 

陕西 3621.92 765.96 10.59 0.20 43.84 0.88 2.23 55.75 

甘肃 989.35 595.19 1.85 0.10 14.85 1.66 0.10 8.88 

青海 513.04 277.75 6.01 0.60 20.09 0.16 0.00 26.32 

宁夏 2699.82 820.95 0.39 0.05 7.66 0.12 4.02 14.78 

新疆 2256.20 1054.12 4.27 0.01 57.34 0.45 19.28 92.23 
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[1] 任标标, 龚本刚, 张孝琪. 基于 DEA-Tobit 模型的芜湖港口物流综合效率评估

[J]. 安徽工程大学学报. (已录用) 

[2] Gong B, Ren B, Zhang X, et al. Interval cross-EEF evaluation approach for 

ranking DMUs with fixed‑ sum outputs[J]. Soft Computing. (审稿中) 
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致谢 

 

 

三年一瞬，聚散有时。行文至此，意味着我在安工程的学习生涯即将画上

句点。叹时光已逝！惜韶华难追！回首十六载求学之路，希望与迷茫一同写进

青春的诗篇。回首过去，每一步都有迹可循，走的每一步都算数。而研究生三

年是我最珍贵的回忆，不仅仅是希望与成长，更多的是幸福与感激。 

一朝沐杏雨，一生念师恩。首先感谢我的导师龚本刚教授，本科期间有幸

听过老师讲课，被老师的才华和魅力深深吸引。事实如此，研究生三年拜于老

师门下，是一段充满挑战与成长的旅程。在这段时间里，我不仅在学术上得到

了老师的悉心指导，更在人生观、价值观等方面受到了深刻的影响。此外，我

还要感谢张孝琪老师，我更愿意称呼一声大师兄。师兄严谨的治学态度和深厚

的学术造诣为我树立了榜样，在我遇到瓶颈时总能答疑解惑，从论文选题、开

题到定稿，师兄无数次的悉心指导，让我的论文得以完成。感谢经济与管理学

院所有给我授课的老师、开题中期答辩的老师、辅导员以及研究生秘书，传授

我知识，关心我生活。在未来的日子里，祝愿老师百事胜心、万事如意！ 

人海茫茫，庆幸相遇。很幸运在读研生涯结交了许多志同道合的好友与知

音，感谢同门的师兄，师姐，师弟，师妹，一起参加会议，一起旅游，让我感

受到了家庭般的温暖。我还要感谢我的室友以及管理研 21 的所有同学，伴随我

成长，见证彼此的青葱岁月。感谢你们这一路的陪伴，让我变得自信且阳光，

快乐且向上。再此祝愿你们前程似锦、鹏程万里，归来仍是少年！ 

感谢我的父母，在我三年的读研生涯中对我无微不至的关心与照顾，他们

是我人生的导师，为我指引了方向，感谢他们对我的支持、做我最坚实的后盾，

让我顺利的完成了学业。最后特别感谢我的女朋友徐畅，感谢她在背后给予的

爱和鼓励，落日归山海，烟火向星辰，愿我们携手共进，朝朝暮暮。 

凡是过往，皆为序章。终是关关难过关关过，轻舟已过万重山！前路漫漫

亦灿灿，愿依旧保持热枕之心，始终努力向上。 

山高路远，我们江湖再见！ 


