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摘要：应用DEA方法中的CCR模型进行效率评价时容易出现多个决策单元同时有效，造成排序困难。原因是每个决策单元都依据最大值原则选择对自己最有利的权重，计算出的效率值普遍偏高，既不合理又难排序。为此提出先基于AHP/GRA方法确定统一的公共权重，然后再计算效率值。最后以长株潭物流企业为例进行实证研究。结果证明，基于DEA-AHP/GRA的效率评价结果更为合理，可对决策单元进行有效排序，其结果反映了长株潭各物流企业效率差距较大的现状。
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Abstract: When the CCR model of the DEA method is used in the efficiency evaluation, it is easy to cause problems in sorting because multiple decision making units are effective at the same time. The reason is that each decision unit chooses the best interest of their weights based on the principles of the maximum. The calculated efficiency value is generally on the high side, which is unreasonable and hard to sort. For this reason, a public weight is determined on AHP /GRA method first. Then the efficiency value is calculated. Finally Changsha-Zhuzhou-Xiangtan logistics enterprises are acted as the research object in this case study. It shows that the performance evaluation results based on DEA-AHP /GRA method is more reasonable. It can not only effectively sort the decision making units but also reflect the status quo that the performance gap is large between Changsha-zhuzhou-xiangtan logistic enterprises.
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1    问题的提出
常见的效率评价方法很多，包括数据包络分析（DEA，Data Envelopment Analysis）法、层次分析法（AHP，Analytic Hierarchy Process）、灰色关联分析（GRA，Grey Relational Analysis）、模糊综合评价法等[1-3]。其中，DEA方法运用最为广泛。但是采用DEA方法中的基本模型，如CCR模型进行效率评价时，经常出现多个决策单元同时有效，使评价结果的区分度变差，进而无法排序的问题。有些学者认为DEA方法对决策单元数和投入产出指标数比较敏感，两者之间不同数量比计算出来的效率值会有一定的差距，如果数量比大到一定程度则会出现大多数甚至全部决策单元效率值都为1，进而影响排序[4-5]。Golany等[6]、盛昭翰等[7]给出了经验型的解决办法，即决策单元数量应该大于投入产出指标数之和的2倍。有学者按照这种经验将决策单元数量增加，使其比例达到3倍，虽然提升了区分度，但还是有相当多的决策单元效率值并列为1[8]。张俊容等[9]通过分析认为，相对于指标数之和而言，决策单元数量与指标数之积的关系更密切，一般比例值也应大于2。马生昀等[10]采用多元回归对投入产出指标进行降维处理，使决策单元数量达到指标数之积的8.5倍，但仍然有近一半的决策单元效率值为1。

区分度差的主要原因是基本模型在对评价指标分配权重时采用自评权重原则，每个决策单元都选择对自己最有利的权重，而不考虑各指标间重要程度的不同，由此计算出的效率值会普遍偏高。如果单纯变动决策单元数和投入产出指标数，自评权重也会随之变动，每个决策单元的效率值仍然保持高水平，无法有效排序。另外，自评权重的存在让每个决策单元都是在不同标准下计算效率值，既不公平也不合理。解决公平合理排序问题的基本方向，是用公共权重替代自评权重。为此，有的研究者引入层次分析、模糊综合评价等方法确定公共权重，达到了较为理想的效果。这种改进虽具有相对简单易行的优点，但当信息不充分时，评价者不能根据经验直接比较评价指标的重要性，公共权重有可能出现判断失误甚至无法判断的情况，公平合理的排序问题尚未完全解决。鉴于此，在前人研究的基础上[11-16]，本文提出先根据AHP/GRA方法确定统一的公共权重，然后采用DEA方法进行效率评价，以解决信息不充分时的效率顺序误排问题。
2    DEA基本模型——CCR简介

设有n个决策单元DMUk(k=1,2,...,n)，每个决策单元都有m种投入和s种产出指标，分别用XkT >0，YkT >0，k=l,...,n表示第j个决策单元DMUj的投入、产出向量。投入权重向量
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m)T和产出权重向量u= (u1, u2...,us)T，则待评价单元的效率可以表示为：
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公式（1）就是DEA中最基本的CCR模型。由于分式不利于求解，经过转换，可以用线性规划形式表示如下：
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评价时一般用公式（2）或公式（2）的对偶模型。当最优值
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时，则认为DMUk是非DEA有效的；当最优值
[image: image8.wmf]*

k

E1

=

，则认为DMUk是弱DEA有效的；当最优值
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时，则认为DMUk是DEA有效的。CCR默认采用自评权重，每个决策单元都选择对自己最有利的权重，很难满足
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，这就会产生大量弱有效的决策单元，使区分度变差，甚至无法排序，这样就难以满足评价需要。

3    效率评价模型

为了解决排序问题，提出分两步计算：第一步，根据AHP法确定统一的公共权重。如果评价者不能根据经验直接比较评价指标的重要性，就用GRA法计算出权重。第二步，将确定的公共权重作为约束条件代入DEA模型，计算效率并排序。
3.1  DEA-AHP模型

AHP确定公共权重的基本原理是将复杂的系统要素层次化，并形成阶梯层次的结构模型。通过逐层比较，建立成对比较矩阵，再对各指标赋权重并检验结果的合理性。通过计算各层各指标的组合权重，最终确定各指标的相对权重｡用VAHP表示投入指标公共权重，UAHP表示产出指标公共权重，则可用公式（3）进行评价和排序。
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3.2  DEA-GRA模型

当评价者无法根据经验对各指标重要性作出判断，这时可以采用GRA法确定权重。在一组待评的DMU中加入一个最小投入最大产出的最优DMUmax，这个最优DMUmax无疑相对于其它DMU来说是DEA有效的，以最优DMUmax的效率最大为目的确定出来的权重应该说是比较合理的[17]，其他DMU均采用最优DMUmax的权重作为公共权重，这样就形成了统一的评价标准。
实际决策单元的投入指标、产出指标分别记为：
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则最优DMUmax的投入指标、产出指标分别记为：
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且必须满足：
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（1）投入指标公共权重。
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式中：
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，ξ是分辨系数，取值在0～1之间，一般情况下取0.5。ri经归一化处理后，可得到投入指标公共权重
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（2）产出指标公共权重。
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[image: image30.wmf]i

GRA

s

i

i=1

r

=

r

i

u

å

，用公式（4）进行评价和排序。
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3.3  DEA-AHP/GRA模型

如果评价者只能根据经验直接比较部分评价指标的重要性，则该部分可通过AHP法确定，其余部分用GRA法计算。则投入产出指标公共权重v和u均分成两部分，UAHP、VAHP表示通过AHP法确定的投入产出指标权重，UGRA、VGRA表示通过GRA法确定的投入产出指标权重。则在这种条件下，可用公式（5）进行评价和排序。
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4    长株潭物流企业效率评价实证分析

4.1  评价指标及样本的确定

按照DEA模型的要求，需要将评价指标分为投入指标和产出指标两大类。基于投入指标数值越小越好，产出指标数值越大越好的原则，确定投入指标包括：缺货率、年仓储费用、物流员工人数、平均交货期、库存周转天数、每吨·公里运费；产出指标包括：资金周转率、正点运输率、仓储面积利用率、净资产利润率、设备利用率、准时交货率[18-19]。

根据确定的评价指标，选取长株潭地区物流企业作为分析样本。筛选标准：（1）选取的样本应具有代表性，包括运输、仓储、和综合物流企业；（2）企业的主要业务范围应在长株潭地区内；（3）数据不能有缺失或奇异值[17]。最后确定湖南星沙物流投资有限公司、湖南广汽顺捷物流有限公司、德邦物流股份有限公司、湖南九裕物流有限公司、湖南日安物流有限公司、长沙辉成物流有限公司、长沙恒广物流有限公司、长沙长远物流有限责任公司、中都物流有限公司、湖南国联捷物流有限公司、湖南九华钢材物流股份有限公司共11个样本。由于各指标间可能存在相关性，影响评价结果的科学性，因此先运用SPSS19.0软件对评价指标进行降维处理，结果如表1至表4所示。
表1 投入指标的总方差

	成份
	初始特征值
	提取平方和载入
	旋转平方和载入

	
	合计
	方差的 %
	累积 %
	合计
	方差的 %
	累积 %
	合计
	方差的 %
	累积 %

	1
	2.911
	48.517
	48.517
	2.911
	48.517
	48.517
	2.512
	41.869
	41.869

	2
	1.185
	19.756
	68.272
	1.185
	19.756
	68.272
	1.547
	25.775
	67.644

	3
	1.003
	16.711
	84.984
	1.003
	16.711
	84.984
	1.040
	17.339
	84.984

	4
	.512
	8.536
	93.519
	
	
	
	
	
	

	5
	.326
	5.433
	98.952
	
	
	
	
	
	

	6
	.063
	1.048
	100.000
	
	
	
	
	
	


根据主成分分析方法所要求的特征根不小于1的原则，表1中前3个因子正好符合这一要求；此外，前3个因子的累计贡献率已达到84.984%，因此可以用新提取的3个因子x1、x2和x3代替原有的6个投入指标。
	表2 投入指标旋转成份矩阵

	指标
	成份

	
	1
	2
	3

	缺货率
	.510
	.727
	-.047

	年仓储费用
	.853
	.316
	-.091

	每吨·公里运费
	.920
	.173
	-.192

	平均交货期
	.032
	-.938
	-.019

	库存周转天数
	.822
	-.086
	.119

	物流员工人数
	-.051
	.002
	.989


从表2可以看出，因子x1对年仓储费用、每吨·公里运费、库存周转天数影响较大，反映了运输和仓储成本；因子x2对缺货率和平均交货期影响较大，反映了客户服务质量；因子x3对物流员工人数影响较大，反映了人力成本。

表3 产出指标的总方差
	成份
	初始特征值
	提取平方和载入
	旋转平方和载入

	
	合计
	方差的 %
	累积 %
	合计
	方差的 %
	累积 %
	合计
	方差的 %
	累积 %

	1
	3.262
	54.365
	54.365
	3.262
	54.365
	54.365
	2.893
	48.221
	48.221

	2
	1.131
	18.853
	73.217
	1.131
	18.853
	73.217
	1.280
	21.335
	69.556

	3
	1.052
	17.539
	90.756
	1.052
	17.539
	90.756
	1.272
	21.200
	90.756

	4
	.311
	5.176
	95.932
	
	
	
	
	
	

	5
	.174
	2.892
	98.824
	
	
	
	
	
	

	6
	.071
	1.176
	100.000
	
	
	
	
	
	


从表3可以看出，前3个因子的特征根均大于1，累计贡献率为90.756%，因此可以用新提取的3个因子y1、y2和y3代替原有的6个产出指标。
	表4 产出指标旋转成份矩阵

	指标
	成份

	
	1
	2
	3

	资金周转率
	.854
	.409
	-.047

	准时交货率
	-.058
	.020
	.984

	仓储面积利用率
	.306
	.831
	-.195

	设备利用率
	.227
	-.915
	-.136

	净资产利润率
	.784
	.149
	-.494

	正点运输率
	.127
	.009
	.972


表4表明，因子y1对资金周转率、净资产利润率影响较大，反映了财务状况；因子y2对仓储面积利用率和设备利用率影响较大，反映了仓储管理水平；因子y3对正点运输率和准时交货率影响较大，反映了运输效率。将数据标准化处理后如表5所示。
表5 标准化后的投入产出指标数据

	     指标

DMU
	X1
	X2
	X3
	Y1
	Y2
	Y3

	1
	0.055
	0.89
	0
	0.108
	0.082
	0.792

	2
	0.406
	0.646
	1
	1
	0.217
	0.594

	3
	0.139
	0.583
	0.12
	0.833
	0
	0.029

	4
	0
	0.587
	0.752
	0.288
	0.535
	0.19

	5
	0.617
	0.313
	0.507
	0.372
	0.463
	0.128

	6
	0.359
	0
	0.057
	0.409
	0.195
	0

	7
	1
	0.319
	0.47
	0.48
	0.564
	0.397

	8
	0.455
	0.233
	0.046
	0
	0.121
	0.057

	9
	0.697
	0.805
	0.109
	0.49
	0.539
	1

	10
	0.946
	1
	0.178
	0.422
	1
	0.101

	11
	0.799
	0.522
	0.398
	0.837
	0.412
	0.231


4.2  评价结果及分析

对于投入指标容易比较，可以根据AHP法确定统一的公共权重。对于产出指标，由于经验所限，不易直接确定各个指标的相对重要性，就用GRA法计算出权重。将确定公共权重带入到公式（5）中，可以得到各物流企业的效率值及排序结果如表6所示。
表6 样本企业效率评价结果

	DMU
	E1（DEA-CCR）
	排序1
	E2（DEA-AHP/GRA）
	排序2
	投资回报率%
	排序3

	1
	1
	1
	0.730 9
	3
	8.927 4
	2

	2
	0.654 7
	11
	0.691 9
	4
	3.813 6
	8

	3
	0.934 1
	4
	0.587 0
	7
	5.164 7
	6

	4
	0.850 2
	5
	0.543 2
	10
	3.167 4
	9

	5
	0.751 3
	8
	0.545 0
	9
	4.166
	7

	6
	0.783 1
	6
	0.620 6
	6
	7.326 8
	4

	7
	0.775 6
	7
	0.567 3
	8
	0.124 2
	11

	8
	0.694 1
	10
	0.648 5
	5
	6.588 4
	5

	9
	0.962 5
	3
	1.000 0
	1
	9.365 1
	1

	10
	1
	1
	0.777 8
	2
	8.078 2
	3

	11
	0.731 2
	9
	0.529 4
	11
	2.746 9
	10


4.2.1 效率值的有效性分析

采用DEA-AHP/GRA评价结果的最大值与最小值之差为0.470 6，采用CCR评价结果的最大值与最小值之差为0.345 3，即DEA-AHP/GRA评价结果的取值范围比CCR高36.29%。这说明，与CCR相比，DEA-AHP/GRA提高了物流企业效率值的可区分效果，增强了物流企业之间的可比性。
为了进一步验证DEA-AHP/GRA评价结果的有效性，借鉴文献[17]的处理方法，本文引入投资回报率（ROI）进行对比分析。投资回报率是指通过投资而应返回的价值，企业从一项投资性商业活动的投资中得到的经济回报。该指标能反映企业的综合盈利能力，且由于剔除了因投资额不同而导致的利润差异的不可比因素，因而具有横向可比性，有利于判断各企业经营效率的优劣。将效率值与投资回报率做相关性分析，如表7所示。
	表7 样本企业效率值与投资回报率的相关性

	
	E1
	E2
	投资回报率

	E1
	Pearson 相关性
	1
	.526
	.600

	
	显著性（双侧）
	
	.097
	.051

	
	N
	11
	11
	11

	E2
	Pearson 相关性
	.526
	1
	.747**

	
	显著性（双侧）
	.097
	
	.008

	
	N
	11
	11
	11

	投资回报率
	Pearson 相关性
	.600
	.747**
	1

	
	显著性（双侧）
	.051
	.008
	

	
	N
	11
	11
	11

	注：**.表示在 .01水平（双侧）上显著相关


表7的相关分析显示，效率值与投资回报率之间存在明显的正相关。E2与投资回报率的相关系数为0.747，比E1的0.600高出24.5%，且在0.01水平（双侧）上是显著相关的；E1与投资回报率则不显著相关。从表6的统计数据可以发现，效率值高的物流企业其对应的投资回报率明显高于效率值低的物流企业，且效率越低的物流企业其对应的投资回报率也越低。由此可知，采用DEA-AHP/GRA方法进行效率评价具有可行性和有效性。

4.2.2 排序的有效性分析

表6中DEA-CCR的排序结果显示，有2家物流企业（第1家与第10家）并列第一，即有18.2%的物流企业无法有效排序，而采用DEA-AHP/GRA方法则解决了有效排序问题。为了分析排序结果的有效性，将DEA-CCR的排序结果（排序1）、DEA-AHP/GRA的排序结果（排序2）与投资回报率的排序结果（排序3）做相关性分析，如表8所示。
表8 样本企业排序值的相关性
	
	排序1
	排序2
	排序3

	排序1
	Pearson 相关性
	1
	.463
	.630*

	
	显著性（双侧）
	
	.151
	.038

	
	N
	11
	11
	11

	排序2
	Pearson 相关性
	.463
	1
	.827**

	
	显著性（双侧）
	.151
	
	.002

	
	N
	11
	11
	11

	排序3
	Pearson 相关性
	.630*
	.827**
	1

	
	显著性（双侧）
	.038
	.002
	

	
	N
	11
	11
	11

	注：*.表示在 0.05水平（双侧）上显著相关，**. 表示在 .01水平（双侧）上显著相关


表8的相关分析显示，排序1、排序2与排序3之间存在明显的正相关。排序1与排序3的相关系数为0.630，在0.05水平（双侧）上显著相关；排序2与排序3的相关系数为0.827，在0.01水平（双侧）上显著相关。说明DEA-AHP/GRA的排序结果比DEA-CCR有了显著提高。

4.2.3 物流企业效率分析

将表6中的E2值进行统计分析后可以看出，11家物流企业只有第9家最优，第11家最差。表9统计显示，平均效率值为0.658 3，方差值为0.02。
表9 描述统计
	
	N
	极小值
	极大值
	均值
	方差

	E2
	11
	.53
	1.00
	.658 3
	.020


通过对数据进行聚类分析，得到图1。

[image: image33.emf]
图1 样本企业聚类分析

从聚类分析结果可以看出，11个物流企业可以划分为4个层次，如表10所示。

表10 样本企业效率层次划分

	分类
	地区
	效率值范围

	第1层次
	物流企业9
	1

	第2层次
	物流企业1、2、10
	0.691 9～0.777 8

	第3层次
	物流企业6、8
	0.620 6～0.648 5

	第4层次
	物流企业4、5、11、3、7
	0.587 0～0.529 4


从第1层次到第4层次，各个物流企业效率逐渐降低。第1层次为物流企业9，效率值为1；第2层次为物流企业1、2、10，效率在0.691 9～0.777 8之间；第3层次为物流企业6、8，效率在0.620 6～0.648 5之间；第4层次为物流企业4、5、11、3、7，效率在0.587 0～0.529 4之间。各个物流企业之间效率差距较大，其中，效率较差的物流企业存在资源投入不足或资源浪费等现象。具体表现为，经营管理不够精细，设备投入不足或闲置，导致运输和仓储成本无法控制在合理范围内；物流信息系统滞后，导致缺货率较高，平均交货期延长；人力资源管理水平低下，有人没事做和有事没人做的现象并存，导致人力成本上升。如果能够合理配置人员，规范投资决策，提升资源利用效率等，将会极大提升物流企业的竞争力。

5    结论

应用DEA方法中的CCR模型进行效率评价时，每个决策单元都依据最大值原则选择对自己最有利的权重，不可避免地导致无法排序和排序不合理的问题。引入层次分析、模糊综合评价等方法对公共权重赋值，可以解决无法排序问题，但在信息不充分条件下不一定能解决错误排序问题。当信息量不充分时，GRA在确定公共权重并排序方面具有明显优势。以长株潭物流企业为样本的实证研究表明，基于DEA-AHP/GRA的效率评价方法对效率评价合理排序问题的解决有较为理想的效果。
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