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部分中间产出作为最终产品的两阶段合作效率
①
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( 中国科学技术大学管理学院，合肥 230026)

摘要: 网络 DEA 模型研究多个进程和多个子系统的复杂系统的效率度量． 针对中间产出无法

为第 2 阶段完全消耗的情形，传统 DEA 模型对系统效率的评价偏高，已有网络 DEA 模型则对

系统效率的评价偏低． 本文提出部分中间产出作为最终产品，进入流通渠道的两阶段效率模

型，用来测度两阶段生产过程的真实效率． 采用乘积形式描述两阶段合作的特征，给出不同阶

段效率的上下界，并将某个阶段效率作为参数，将非线性效率模型转变成线性规划模型． 数值

分析验证了新方法的有效性和可行性．
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0 引 言

传统的 DEA 模型把决策单元的处理过程看

成是一个黑匣子，不考虑中间过程以及可能产生

的中间产品． 对于一个复杂系统而言，它可能包含

多个中间过程，如果完全忽略这些子生产过程，在

对系统效率进行度量时可能会产生较大偏差，而

且中间过程和各个子单元的效率也无法衡量．
自 Shephard and Fre［1］

提出利用网络模型来

描述复杂组织和问题以来，研究者开始高度关注

网络模型的效率度量． 为了精确描述决策单元的

内部结构，他们打开黑匣子，将一个较大的决策单

元看成由多个子单元组成，伴随着中间产出的生

产和消耗． Fre 等
［2 － 4］

进行了初步的研究． 着眼于

多阶段生产的转变过程，Fre and Grosskopf［4］
提

出建立柔性网络 DEA 模型框架来进行不同单元

之间的资源和中间产品的配置以及多个阶段的动

态生产环境，这在传统 DEA 模型中都没有涉及．
他们在 DEA 模型中加入线性不等式约束来描述

其网络特性． Castelli 等
［5］

提出利用类 DEA( DEA-
like) 模型来评估相互依赖的、非同质的多个决策

单元，以期描述不同子单元之间的相互作用． 在类

DEA 模型的基础上，Amirteimoori 等
［6］

度量了包

含多个子单元的决策单元的效率． Sexton 等
［7］

考

虑由两个串行子单元组成的决策单元的具有简单

配置的网络 DEA 模型． Castelli 等
［8］

考虑了两阶

段情形下具有一级和二级分层结构的子决策单元

的效率度量． Wu 等
［9］

和 Chen 等
［10］

分别对银行

系统和信息技术投资过程进行了剖析，并对这些

包含多个中间过程和子单元的系统效率进行评

估． Lewis 等
［11］

还基于传统 DEA 所提出的四点假

设，构建了可以灵活管理多个不同环境的网络

DEA 模型．

虽然已有研究对决策单元和子决策单元的效

率分别进行评估，但没有深入考虑系统总效率和

子单元效率之间的关系． Chen 等
［10］

提出了部分

初始投入作为第 2 阶段投入的情形，并利用非线

性 DEA 模型来对其进行描述． 这种方式，使得中
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间产出在前后两阶段表现一致． Liang 等
［12］

在博

弈论的基础上考虑合作和非合作情形下的效率，

并明确计算出供应链的合作意义下的平均效率．
Kao 等

［13］
则描述了相互独立的两个阶段乘积形

式的效率，给出了某个阶段效率最优情形下的两

阶段效率的分解． 查勇等人
［14］

构建了基于 BCC

模型的几何平均合作效率模型，探讨了规模和技

术因素对系统效率和不同阶段效率的影响． Zha

等
［15］

则提出了合作情形下具有乘积形式的总效

率模型和不同阶段效率的分解．
正如 Chen［16］

指出，第 1 阶段生产的中间产

品并非完全作为第 2 阶段的投入，其中有一部分

会影响将来的产出水平． 一种典型情形是将中间

产品作为库存和最终产品，以备未来生产和销售

使用． 其他如资本积累
［17］、农业中肥料的使用和

环境范畴中污染的影响、提高组织性能的不同管

理活动等，都是中间产品对未来产出产生影响的

例子． 本文考虑两阶段生产过程，前一阶段的中间

产品作为后一阶段的投入． 与已有研究不同的是，

只有部分中间产品作为第 2 阶段的投入，而剩余

的中间产品则作为最终产品，以备未来的生产过

程使用． 从“黑匣子”和网络模型两个角度出发，

分别提出了度量两阶段生产过程的传统 DEA 模

型和网络 DEA 模型． 构建了部分中间产品作为未

来生产过程储备的两阶段合作效率模型，用两阶

段效率的乘积形式来描述决策单元的总效率，拓

展了 Kao 等
［13］

所提出的某一阶段占优的两阶段

模型． 讨论了不同阶段效率的上下界，并将其中某

个阶段的效率作为参数，从而将非线性规划模型

转变成线性规划模型． 在此基础上，对总效率进行

分解给出合作情形下各个子单元的效率，对多阶

段生产过程的效率给出合适的评价，从而为非有

效单元的改进提供了决策依据．

1 模型描述

假设每个决策单元都是由两个阶段构成，xij，

i = 1，…，m 是决策单元 j 在阶段 1 的投入，yrj，r =
1，…，s 是决策单元 j 在阶段 2 的产出，zdj，d = 1，

…，D 是中间产品，它既是阶段 1 的产出，同时也

是阶段 2 的投入． vi，i = 1，…，m，wd，d = 1，…，D，

ur，r = 1，…，s 分别为投入 xij、中间产品 zdj 和产出

yrj 的权重．

图 1 部分中间产品进入下一阶段的 DEA 模型

Fig． 1 DEA model of part of intermediate outputs as final products

现在考虑中间产品中只有 z1dj ( d = 1，2，…，

D) 作为第 2 阶段的投入，进入该阶段的生产过

程，另一部分 z2dj ( d = 1，2，…，D) 则不进入下一阶

段，直接成为最终产品进入流通渠道． 于是 zdj =
z1dj + z2dj，d = 1，2，…，D; j = 1，…，n．

假设 被 评 价 单 元 为 DMUo，考 虑 如 下 两 种

情形:

1) 若将生产过程看成是一个黑箱子，则无

需考虑中间产品在前后两阶段的变化情况，只

要考虑进入流通渠道的中间产品 z2do，并将该部

分产品看成是最终产出的一部分． 对应的 DEA
模型为

max eCCR =
∑

s

r = 1
uryro +∑

D

d = 1
wdz

2
do

∑
m

i = 1
vixio

s． t．
∑

s

r =1
uryrj +∑

D

d =1
wdz

2
dj

∑
m

i =1
vixij

≤1，j = 1，2，…，n ( 1)

wd ≥ 0，d = 1，2，…，D; vi ≥ 0，i = 1，2，…，

m; ur ≥ 0，r = 1，2，…，s
将模型( 1) 转换为如下线性规划:

max eN = ∑
s

r = 1
μryro +∑

D

d = 1
ωdz

2
do

s． t． ∑
m

i = 1
vixio = 1

∑
s

r = 1
μryrj +∑

D

d = 1
ωdz

2
dj －∑

m

i = 1
vixij ≤ 0，

—22— 管 理 科 学 学 报 2011 年 7 月



j = 1，…，n ( 2)

ωd ≥0，d = 1，2，…，D; vt≥0，i = 1，2，…，

m; μr ≥ 0，r = 1，2，…，s
此即传统的DEA方法． 传统DEA方法仅考虑

生产过程的投入和进入流通渠道的产出( 包括最

终产出和部分中间产品) ，不考虑中间产品在生

产过程中的具体情形．
2) 若将生产过程看作 2 个串联的子过程，则

第 1 阶段生产出所有中间产品 zdo ． 其中 z1do 作为第

2 阶段投入，生产出最终产品 yro ; z
2
do 未进入第 2 阶

段，直接作为最终产品进入流通过程． 每个阶段的

效率度量分别如下．
第 1 阶段的 DEA 效率模型为

max e1 =
∑
D

d = 1
w1

dzdo

∑
m

i = 1
vixio

s． t．
∑
D

d = 1
w1

dzdj

∑
m

i = 1
vixij

≤ 1，j = 1，2，…，n ( 3)

w1
d≥0，d = 1，2，…，D; vi≥0，i = 1，2，…，m

第 2 阶段的 DEA 模型为

max e2 =
∑

s

r = 1
uryro

∑
D

d = 1
w2

dz
1
do

s． t．
∑
D

d = 1
w1

dzdj

∑
m

i = 1
vixij

≤ 1，j = 1，2，…，n

∑
s

r = 1
uryrj

∑
D

d = 1
w2

dz
1
dj

≤ 1，j = 1，2，…，n ( 4)

w1
d，w2

d≥0，d = 1，2，…，D; vi≥0，i = 1，2，

…，m; ur ≥ 0，r = 1，2，…，s
由于生产过程是由两个相互独立的子过程构

成，只有两个子过程合作才能共同完成整个生产

任务． 因此可将这两个子过程看成是相互合作、相
互配合的，任何一个子过程的效率都会对整个生

产过程造成较大影响． Kao 等
［13］

认为乘积形式是

两阶段效率的最好表现形式． 于是整个生产过程

的效率为 e = e1·e2 ． 此外，Castelli 等
［5］

指出，应

对不同阶段投入和产出的权重加以限制． Liang

等
［12］

认为，如果第 2 阶段子单元投入( 即中间产

出) 的权重不等于第 1 阶段子单元产出( 即中间

产品) 的权重，将不能反映出两个阶段之间的合

作关系． 为此，假设中间产出在前后阶段的表现一

致，于是中间产出的虚拟权重在前后阶段是相同

的，即w1
d = w2

d ． 后续模型中统一采用wd 来代替w1
d

和 w2
d ．

为此采用如下的模型来度量两阶段的 DEA

效率

max e =
∑
D

d = 1
wdzdo

∑
m

i = 1
vixio

×
∑

s

r = 1
uryro

∑
D

d = 1
wdz

1
do

s． t．
∑
D

d = 1
wdzdj

∑
m

i = 1
vixij

≤ 1，j = 1，2，…，n ( 5)

∑
s

r = 1
uryrj

∑
D

d = 1
wdz

1
dj

≤ 1，j = 1，2，…，n

wd ≥0，d = 1，2，…，D; vi≥0，i = 1，2，…，

m; ur ≥ 0，r = 1，2，…，s

假设中间产品中有( β1，β2，…，βD ) 的比例进

入第 2 阶段，即 z1dj = βdzdj，z
2
dj = ( 1 － βd ) zdj ． 若

βd = β( d =1，…，D) ，且 β 为一定值，则
∑

s

r = 1
uryro

∑
D

d = 1
wdz

1
do

=

∑
s

r = 1
uryro

∑
D

d = 1
wdβzdo

= 1
β

×
∑

s

r = 1
uryro

∑
D

d = 1
wdzdo

． 此时，根据 Kao 等
［13］，

模型( 5) 等价于下面的模型

max eKH = 1
β

×
∑

s

r = 1
uryro

∑
m

i = 1
vixio
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s． t．
∑
D

d = 1
wdzdj

∑
m

i = 1
vixij

≤ 1，j = 1，2，…，n ( 6)

∑
s

r = 1
uryrj

∑
D

d = 1
wdzdj

≤ β，j = 1，2，…，n

wd ≥0，d = 1，2，…，D; vi≥0，i = 1，2，…，

m; ur ≥ 0，r = 1，2，…，s

利用 CCR 变换，模型( 6) 可转换为

max eKH = 1
β

×∑
s

r = 1
μryro

s． t．∑
m

i = 1
vixio = 1

∑
D

d = 1
ωdzdj －∑

m

i = 1
vixij ≤ 0，j = 1，2，…，n

∑
s

r = 1
μryrj － β·∑

D

d = 1
ωdzdj ≤ 0，j = 1，2，…，n

wd ≥0，d = 1，2，…，D; vi≥0，i = 1，2，…，

m; μr ≥ 0，r = 1，2，…，s ( 7)

假定模型( 7) 的最优解为 eKH*
，每个阶段的

效率可以通过事先求得第 1 阶段的效率或第 2 阶

段的效率，然后利用 eKH = eKH1 ·eKH2 来求得另一阶

段的效率． 如利用模型( 3) 求得第 1 阶段的最优

效率 eKH*
1 ，则第 2 阶段的效率为 eKH*

2 = eKH*

eKH*
1

．

然而模型( 7) 未考虑两个阶段相互合作的情

形． 为此，本文对模型( 5) 进行了如下考虑:

令 θ1 =
∑
D

d = 1
wdzdo

∑
m

i = 1
vixio

和 θ2 =
∑

s

r = 1
uryro

∑
D

d = 1
wdz

1
do

分别表示第

1 和第2 阶段的效率，则两阶段生产过程的总效率

为 θ = θ1·θ2 ．

再令 t = 1

∑
m

i = 1
vixio

，t' = 1

∑
D

d = 1
wdzdo

，tvi = vi，twd =

ωd，t'wd = τd，t'ur = μr，于是
t'
t =

1 ∑
D

d = 1
wdzdo

1 ∑
m

i = 1
vixio

=

∑
m

i = 1
vixio

∑
D

d = 1
wdzdo

= 1
θ1
． 模型( 5) 可变为

max e = 1
β

×∑
D

d = 1
ωdzdo ×∑

s

r = 1
μryro

s． t． ∑
D

d = 1
ωdzdj －∑

m

i = 1
vixij ≤ 0，j = 1，2，…，n

( 8)

θ1∑
s

r = 1
μryrj － β∑

D

d = 1
ωdzdj ≤ 0，j = 1，2，…，n

∑
m

i = 1
vixio = 1，∑

D

d = 1
ωdzdo = θ1

ωd ≥0，d = 1，2，…，D; vi≥0，i = 1，2，…，

m; μr ≥ 0，r = 1，2，…，s
模型( 8) 是一个非线性规划． 令 θ1 = k，模型

( 8) 可变为

max e = 1
β

× k ×∑
s

r = 1
μryro

s． t． ∑
D

d =1
ωdzdj －∑

m

i =1
vixij ≤ 0，j = 1，2，…，n

( 9)

k∑
s

r = 1
μryrj － β∑

D

d = 1
ωdzdj ≤ 0，j = 1，2，…，n

∑
m

i = 1
vixio = 1，∑

D

d = 1
ωdzdo = k

ωd ≥0，d = 1，2，…，D; vi≥0，i = 1，2，…，

m; μr ≥ 0，r = 1，2，…，s
若能求得 k的上下界，则可将 k看作是一个参

数，模型( 9) 可变为一个参数线性规划．

2 合作情形下的两阶段效率

2． 1 不同阶段效率的上下界

每个系统的不同阶段在生产结束后，其绝对

效率是已经确定 ( 实际产出 / 理想产出) 的． 而

DEA 模型研究的是相对效率，当对其中某个阶段

进行效率评估时，总是选择最有利于自身的方式

来确定投入和产出的权重，而不管其他阶段的效

率如何． 从这个角度看，一个阶段效率取最大值，

必然会对另一个阶段的效率造成最大的约束，即
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此时该阶段的可行域最小，得到的是该阶段效率

的最小值．
本文是在 DEA 框架下研究决策单元的效率，

由于两阶段生产是相互合作的，因此“对( 某) 阶

段最有利的效率评价”即是指在评价某阶段的效

率时不考虑另一阶段对它的影响( 即约束) ，此时

得到的效率应不小于考虑另一阶段对它影响的情

形，本文将其定义为“对 ( 某) 阶段最有利的效

率”．
为了确定不同阶段效率的可能范围，首先研

究以下两种情形:

A) 考虑对第 1 阶段最有利的效率评价模式，

此时得到第 1 阶段效率的上界;

B) 考虑对第 2 阶段最有利的效率评价模式，

此时得到第 2 阶段效率的上界．
A) 对第 1 阶段最有利的效率评价

第 1 阶段的效率模型即模型( 3) ．
利用 CCR 变换，模型( 3) 可变为

max e11 = ∑
D

d = 1
ωdzdo

s． t．∑
m

i = 1
vixio = 1

∑
D

d = 1
ωdzdj －∑

m

i = 1
vixij ≤ 1，j = 1，2，…，n

ωd ≥ 0，d = 1，2，…，D;

vi ≥ 0，i = 1，2，…，m ( 10)

假设得到的最优解为 v*i ，i = 1，2，…，m，

ω*
d ≥0，d = 1，2，…，D，e*11 此时得到第 1 阶段效

率的上界 eU1 = e*11 ．

假定整个生产过程的效率 e 达到最优值 e* ，

当第 1 阶段的效率 e1 达到最大时，第 2 阶段的效

率 e2 应为最小． 反之亦然． 如果在评价第2 阶段的

效率时，保证第 1 阶段的效率最大，即是将其作为

约束加入到DEA模型中，评价第2阶段的效率． 由

于 e2 = e*
e1

，若 e* 保持不变，当 e*1 = max e1 时，

e*2 =min e2，此时得到第 2 阶段效率的下界，也即

对第 2 阶段的效率的评价最不利．
此时，第 2 阶段的效率模型需要在模型 ( 4)

的基础上加上如下约束

∑
D

d = 1
wdzdo ∑

m

i = 1
vixio = eU1

即保证第 1 阶段的效率为 eU1 ．

令

t = 1

∑
m

i = 1
vixio

，t' = 1

∑
D

d = 1
wdzdo

，tvi = vi，twd =

ωd，t'wd = τd，t'ur = μr，

于是
t'
t =
∑
m

i = 1
vixio

∑
D

d = 1
wdzdo

= 1
eU1

，τd =
ωd

eU1

利用 CCR 变换，第 2 阶段的效率模型可转

换为

max e12 = 1
β

×∑
s

r = 1
μryro

s． t． ∑
m

i = 1
vixio = 1

∑
D

d = 1
ωdzdo = eU1

∑
D

d = 1
ωdzdj －∑

m

i = 1
vixij ≤ 0，j = 1，2，…，n ( 11)

eU1 ×∑
s

r =1
μryrj － β·∑

D

d =1
ωdzdj ≤0，j = 1，2，…，n

ωd ≥0，d = 1，2，…，D; vi≥0，i = 1，2，…，

m; μr ≥ 0，r = 1，2，…，s

其中 eU1 为第 1 阶段的最优解．

假设得到的最优解为 v*i ，i = 1，2，…，m，ω*
d ，

d = 1，2，…，D，μ*
r ≥ 0，r = 1，2，…，s，e*12 ． 此时

得到第 2 阶段效率的下界 eL2 = e*12 ．
B) 对第 2 阶段最有利的效率评价

第 2 阶段的 CCR 模型如下:

max e22 = 1
β

×
∑

s

r = 1
uryro

∑
D

d = 1
wdzdo

s． t． 1
β

×
∑

s

r = 1
uryrj

∑
D

d = 1
wdzdj

≤ 1，j = 1，2，…，n ( 12)

wd ≥0，d = 1，2，…，D; vi≥0，i = 1，2，…，

m; ur ≥ 0，r = 1，2，…，s
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利用 CCR 变换，模型( 12) 可转变为

max e22 = 1
β

×∑
s

r = 1
μryro

s． t． ∑
D

d = 1
ωdzdo = 1

∑
s

r = 1
μryrj － β∑

D

d = 1
ωdzdj ≤ 0，j = 1，2，…，n

( 13)

ωd ≥0，d = 1，2，…，D; vi≥0，i = 1，2，…，

m; μr ≥ 0，r = 1，2，…，s

假设得到的最优解为 ω*
d ≥ 0，d = 1，2，…，

D; μ*
r ≥ 0，r = 1，2，…，s，e*22 ． 此时得到第 2 阶段

效率的上界 eU2 = e*22 ． 如果在评价第 1 阶段的效率

时，保证第 2 阶段的效率为最大，则此时对第 1 阶

段的效率评价最不利，即得到的是第 1 阶段效率

的下界．
此时，第 1 阶段的效率模型为

max e21 = ∑
D

d = 1
ωdzdo

s． t． ∑
m

i = 1
vixio = 1，∑

D

d = 1
τdzdo = 1

∑
D

d =1
ωdzdj －∑

m

i =1
vixij≤0，j =1，2，…，n ( 14)

∑
s

r = 1
μryrj － β ×∑

D

d = 1
τdzdj ≤ 0，j = 1，2，…，n

∑
s

r = 1
μryro － β × eU2 ×∑

D

d = 1
τdzdo = 0

ωd ≥0，d = 1，2，…，D; vi≥0，i = 1，2，…，

m; μr ≥ 0，r = 1，2，…，s
τd ≥ ωd，d = 1，2，…，D

设模型( 14) 的最优解为 e*21，则第 1 阶段效率

的下界 eL1 = e*21 ．
2． 2 两阶段合作的 DEA 模型

由于前面已经得到不同阶段的上下界，即

e*11 ≥∑
D

d = 1
ωdzdo ≥ e*21，e*22 ≥∑

s

r = 1
μryro ≥ e*12 ．

令∑
D

d = 1
ωdzdo = k，e*11 ≥ k≥ e*21，模型( 9) 可转换为

max 1
β

× k ×∑
s

r = 1
μryro

s． t． ∑
D

d =1
ωdzdj －∑

m

i =1
vixij≤0，j = 1，2，…，n ( 15)

k∑
s

r = 1
μryrj － β∑

D

d = 1
ωdzdj ≤ 0，j = 1，2，…，n

∑
m

i = 1
vixio = 1

∑
D

d = 1
ωdzdo = k

eU1 ≥ k≥ eL1
ωd ≥0，d = 1，2，…，D; vi≥0，i = 1，2，…，

m; μr ≥ 0，r = 1，2，…，s
模型( 15) 是参数线性规划模型，可以对 k 值

设置相应的步长，在［eL1，eU1］之间遍历，即可求出

其最优解．

3 数值分析

为了验证本文提出的部分中间产品作为最终

产品，对未来的生产过程产生影响的两阶段合作

效率模型的有效性，本文选取了美国 30 个商业银

行的数据，如表 1 所示． 每个银行看作是一个两阶

段决策 单 元，投 入 包 括 员 工 ( employees) 、资 产

( assets) 和资产净值( equity) ，产出包括市场价值

( market value) 、盈 利 率 ( earnings) 和 回 报 率

( returns) ，中 间 产 出 为 收 入 ( revenue) 和 利

润( profits) ．
基于表 1 中的基本数据，利用文中对应的模

型，分别计算出不同模型对应的效率，如表 2 所

示． 其中，第 2 列表示将两阶段生产过程看成是

“黑匣子”时的传统 DEA 效率，即 CCR 效率; 第三

至第六列分别列出了不同阶段效率的上下界; 第

七列给出了本文所提出的两阶段合作模型的效

率，最后两列分别给出了不同阶段在合作情形下

的效率．
从表 2 可以看出，“黑匣子”模型忽略了中间

产出对总体效率的影响，得到的效率偏高; Kao［13］

等考虑某个阶段占优时系统的总体效率; 两阶段

合作效率则反映了两阶段合作的最优效率，并给

出了不同阶段的效率，为非有效单元的效率改进

提供了借鉴．
以DMU4为例，可以求出模型( 15) 中 k值( 即

第1 阶段效率) 的变化给总效率带来的影响． 如表

3 所示． 采用的步数为 20．
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表 1 基本数据

Table 1 Data

bank
employees assets equity revenue profits market value earnings returns

x1 x2 x3 z1 z2 y1 y2 y3

1 85 300 256 853 19 581 31 690 3 464 33 221． 7 7． 21 66． 1

2 95 288 232 446 20 222 20 386 2 664 27 148． 6 6． 49 69． 4

3 58 322 187 298 12 801 16 298 1 950 20 295． 9 7． 13 59． 7

4 39 078 182 926 11 912 14 884 1 805 16 971． 3 6． 73 70． 5

5 15 600 184 879 10 451 13 838 1 296 15 003． 5 6． 42 49． 4

6 33 365 121 173 9 134 11 336 1 165 12 616． 4 5． 76 82． 4

7 35 328 122 002 8 450 10 681 1 150 12 351． 1 3． 45 50

8 44 536 131 879． 9 9 043． 1 10 582． 9 1 430． 2 16 815 5． 04 39． 9

9 46 900 90 454 8 197． 5 8 970． 9 1 277． 9 14 807． 4 2． 91 54． 9

10 14 000 104 000 5 000 8 600 215 5 252． 4 2． 03 28． 3

11 30 800 84 432． 2 6 364． 8 7 919． 4 610 10 428． 7 1． 57 31． 8

12 45 404 72 134． 4 5 312． 1 7 582． 3 956 12 268． 6 2． 76 45． 5

13 26 757 73 404 5 768 6 389． 5 408． 1 9 938． 2 1． 19 61． 4

14 28 905 66 339． 1 5 152． 5 6 054 825 8 671． 2 3． 45 51． 6

15 17 881 47 397 3 751 5 410． 6 541 5 310． 1 4． 55 84． 7

16 19 700 50 316 4 055 5 409 1 032 11 342． 5 20． 37 52． 8

17 15 850 53 685 5 223 5 327 914 10 101． 5 4． 57 69． 9

18 27 200 58 071 4 154 4 827． 5 885． 1 12 138 11． 02 108． 5

19 24 300 40 129 4 106 4 514 691 7 476． 7 4． 5 83． 8

20 15 996 44 981． 3 3 773． 8 3 755． 4 602． 5 7 623． 6 3． 5 46． 9

21 19 415 46 471． 5 4 269． 6 3 740． 3 565． 5 7 922． 5 4． 94 46． 9

22 20 175 41 553． 5 3 272． 2 3 680 533． 3 5 774． 9 5． 3 59

23 20 767 36 199 2 921 3 449． 9 465． 1 4 912． 2 3． 03 33． 9

24 13 231 33 874 2 725 3 328． 3 568． 1 8 304 4． 19 54． 3

25 13 500 35 469． 9 2 607． 7 3 112． 6 413． 4 4 537 3． 54 71． 7

26 17 023 33 703． 8 2 928． 1 2 996． 1 418． 8 4 997 3． 25 57． 3

27 14 081 31 794． 3 2 617 2 897． 3 329 4 865． 1 2． 09 66． 8

28 13 598 29 620． 6 2 379． 4 2 868 452． 2 5 788 3． 22 52

29 4 900 43 881． 6 3 007． 8 2 859． 6 288． 6 3 218 4． 66 41． 1

30 11 171 13 228． 9 1 265． 1 2 565． 4 353． 1 6 543． 3 1． 54 60． 7
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表 2 不同模型的效率比较

Table 2 Efficiency comparison among various models

bank

模型 2 模型 7 模型 10 模型 11 模型 13 模型 14 模型 15

eCCR eKH* e*11 e*12 e*22 e*21 eCOOP k ∑
s

r = 1
μr yro

1 1 0． 448 7 1 0． 448 6 0． 485 8 0． 854 5 0． 448 6 1 0． 448 6

2 0． 682 3 0． 363 4 0． 682 3 0． 532 4 0． 544 1 0． 621 9 0． 363 3 0． 682 2 0． 532 6

3 0． 794 7 0． 421 6 0． 794 7 0． 530 5 0． 566 8 0． 712 5 0． 421 5 0． 794 7 0． 530 5

4 0． 872 9 0． 427 4 0． 872 9 0． 486 5 0． 522 0 0． 824 6 0． 427 3 0． 847 4 0． 504 2

5 1 0． 606 1 1 0． 605 9 0． 605 9 1 0． 605 9 1 0． 605 9

6 0． 867 3 0． 418 0 0． 833 3 0． 438 4 0． 587 9 0． 721 5 0． 418 0 0． 818 0 0． 511 0

7 0． 788 6 0． 394 0 0． 788 5 0． 483 1 0． 554 5 0． 696 0 0． 394 0 0． 781 7 0． 504 0

8 0． 745 2 0． 474 7 0． 745 2 0． 637 0 0． 646 9 0． 685 2 0． 474 7 0． 745 2 0． 637 0

9 0． 702 3 0． 448 6 0． 702 3 0． 638 6 0． 647 0 0． 665 5 0． 448 5 0． 702 2 0． 638 7

10 1 0． 339 3 1 0． 309 4 1 0． 440 4 0． 339 2 0． 488 3 0． 694 6

11 0． 744 6 0． 415 8 0． 741 3 0． 516 3 0． 760 0 0． 000 0 0． 415 7 0． 661 9 0． 628 1

12 0． 709 0 0． 454 1 0． 709 0 0． 634 3 0． 675 9 0． 000 0 0． 454 1 0． 690 7 0． 657 5

13 0． 705 7 0． 446 4 0． 680 9 0． 609 7 1 0． 578 3 0． 446 4 0． 584 3 0． 763 9

14 0． 713 9 0． 417 3 0． 713 9 0． 584 3 0． 600 0 0． 669 4 0． 417 3 0． 713 1 0． 585 1

15 0． 960 8 0． 642 1 0． 880 9 0． 673 4 0． 861 2 0． 574 7 0． 641 8 0． 847 0 0． 757 7

16 1 1 1 1 1 1 1 1 1

17 1 0． 714 4 1 0． 714 4 0． 746 9 0． 854 2 0． 714 4 1 0． 714 4

18 0． 883 3 0． 797 4 0． 804 1 0． 889 1 1 0． 804 1 0． 715 0 0． 804 1 0． 889 1

19 0． 748 5 0． 584 1 0． 748 5 0． 778 7 0． 799 7 0． 713 8 0． 583 5 0． 747 9 0． 780 3

20 0． 772 8 0． 591 6 0． 754 4 0． 784 2 0． 799 8 0． 659 3 0． 591 6 0． 754 4 0． 784 2

21 0． 668 5 0． 567 4 0． 655 3 0． 865 9 0． 882 0 0． 621 7 0． 567 4 0． 655 3 0． 865 9

22 0． 674 0 0． 519 6 0． 673 2 0． 765 7 0． 805 7 0． 636 0 0． 518 9 0． 648 5 0． 800 1

23 0． 645 1 0． 397 5 0． 643 0 0． 613 1 0． 647 8 0． 623 2 0． 397 5 0． 628 6 0． 632 2

24 1 0． 825 7 0． 871 0 0． 947 9 0． 983 9 0． 747 5 0． 825 7 0． 871 0 0． 947 9

25 0． 912 7 0． 740 3 0． 740 1 1 1 0． 740 1 0． 740 1 0． 740 1 1

26 0． 657 3 0． 530 6 0． 634 6 0． 835 2 0． 835 5 0 0． 530 0 0． 634 6 0． 835 2

27 0． 812 1 0． 654 9 0． 657 3 0． 978 1 1 0． 657 3 0． 642 9 0． 657 3 0． 978 1

28 0． 813 4 0． 619 9 0． 773 6 0． 643 9 0． 803 3 0 0． 619 9 0． 773 6 0． 801 4

29 1 0． 809 3 0． 823 4 0． 785 3 1 0． 813 7 0． 771 7 0． 813 7 0． 948 4

30 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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表 3 随 k 值变化的 DMU4 的总效率与各阶段的效率

Table 3 Overall efficiency and its decomposition of DMU4

when k ’s value varies

序号 k 总效率 e 阶段 1 效率 e1 阶段 2 效率 e2

1 0． 872 9 0． 424 7 0． 872 9 0． 486 55

2 0． 870 35 0． 425 86 0． 870 35 0． 489 3

3 0． 867 81 0． 426 02 0． 867 81 0． 490 91

4 0． 865 26 0． 426 17 0． 865 26 0． 492 53

5 0． 862 72 0． 426 33 0． 862 72 0． 494 16

6 0． 860 18 0． 426 48 0． 860 18 0． 495 81

7 0． 857 64 0． 426 64 0． 857 64 0． 497 46

8 0． 855 09 0． 426 79 0． 855 09 0． 499 12

9 0． 852 55 0． 426 95 0． 852 55 0． 500 79

10 0． 850 01 0． 427 1 0． 850 01 0． 502 47

11 0． 847 5 0． 427 26 0． 847 5 0． 504 16

12 0． 844 92 0． 427 2 0． 844 92 0． 505 6

13 0． 842 38 0． 427 13 0． 842 38 0． 507 05

14 0． 839 84 0． 427 07 0． 839 84 0． 508 52

15 0． 837 3 0． 427 01 0． 837 3 0． 509 99

16 0． 834 76 0． 426 95 0． 834 76 0． 511 46

17 0． 832 21 0． 426 89 0． 832 21 0． 512 95

18 0． 829 67 0． 426 82 0． 829 67 0． 514 45

19 0． 827 13 0． 426 76 0． 827 13 0． 515 96

20 0． 824 59 0． 426 7 0． 824 59 0． 517 47

图 2 中，k 值在［0. 824 6，0. 872 9］变动，从

最大值0． 872 9以步长0． 002 54逐步递减，总效率

从 0． 424 7 递增到0． 427 26，然后递减到0． 426 7．
相应的，第 2 阶段的效率则从 0． 486 55 增加到

0. 517 47． 可见，当两个阶段充分合作时，总效率

达到最大． 此时得到不同阶段的效率，可为效率改

进提供决策信息．

图 2 随 k 值变化的 DMU4 的总效率与各阶段的效率

Fig． 2 Overall efficiency and its decomposition of DMU4

when k ’s value varies

4 结束语

传统的 DEA 模型无法对多阶段模型的效率

进行精确度量，从而无法找到无效单元和待改进

的指标． 本文考虑部分中间产品作为最终产品的

两阶段生产过程． 分别从“黑匣子”和网络模型两

个角度出发，在中间产品成为最终产出的比例既

定的前提下，度量了生产过程的传统 DEA 效率和

两阶段合作的 DEA 效率，并通过对不同阶段效率

上下界的讨论，构建了部分中间产品作为最终产

出的两阶段合作效率模型，用来描述决策单元的

总效率，并对其进行分解，给出合作情形下各个子

单元的效率，对多阶段生产过程的效率给出合适

的评价，从而为非有效单元的改进提供了决策

依据．
为了简化起见，本文将中间产品作为最终产

出的比例设为定值，且取相同的比例 β． 后续研究

将考虑不同中间产品的 βd 取不同数值或将其看

成是一个变量的情形，以期确定最优的比例，从而

达到系统最优．
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Two-stage cooperative efficiency evaluation with part of intermediate outputs
as final products

ZHA Yong，LIANG Liang，GOU Qing-long，BI Gong-bing
School of Management，University of Science and Technology of China，Hefei 230026，China

Abstract: Network DEA models have been widely used in dealing with performance measurement of complex
organizations and systems with multiple processes and multiple sub-systems． In real situations where intermedi-
ate products produced by first stage can not be consumed completely by second stage，traditional DEA models
overvalues system efficiency while current network DEA models underestimate system efficiency． This paper
put forwords two-stage efficiency models，where part of the intermediate products are viewed as final products
and entered into distribution channels，and depicts real performance of two-stage production process． This pa-
per provides product forms to characterize cooperation of the two stages and discusses both upper and lower ef-
ficiency bounds of various stages． A linear programming model is converted from non-linear efficiency model by
considering one of the efficiencies of the stages as a parameter． The model is illustrated by a numerical evaluation
of the bank’s performance．
Key words: network DEA models; cooperative efficiency; product form; two-stage model

—03— 管 理 科 学 学 报 2011 年 7 月


