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基于双参考点前景理论求解策略的

DEA交叉效率评价方法
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[摘　要]    【目的/意义】 在现实世界的决策问题中，决策者的主观偏好和心理预期的高低会影响

其对效率的评价结果，而传统的交叉效率评价方法并未考虑这一因素。针对这个问题，基于前景理

论，考虑在复杂的现实问题中各决策者参考点的多样性，构建具有双参考点的决策者评价策略模型。

【设计/方法】 首先从外部、内部两个方面定义参考点，设置双参考点以反映决策者外部竞争优势和内

部自身特点。其次针对两个参考点分别利用前景理论的价值函数计算各参照点下的价值。随后，通过

引入正理想点侧重系数，进一步综合各参照点下的前景价值，构建反映决策者偏好的双参考点前景理

论——交叉效率模型，并求解得到改进的交叉效率矩阵。 【结论/发现】 该评价策略方法能根据决策

者不同的心理偏好得到更为合理的评价结果。
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DEA Cross Efficiency Evaluation Method Based on the Solution
Strategy of Double Reference Points with Prospect Theory

CHEN Lei   XIE Ying
(Fuzhou University　Fuzhou　350108　China)

Abstract   [Purpose/Significance]  In  the  practice  of  decision  making,  the  decision-maker’s  subjective
preferences and psychological expectations will affect the efficiency evaluation results.However, this factor was not
taken into account in the traditional cross-efficiency evaluation method.In response to the problem, considering the
diversity of reference points in complex real-world problems, this paper constructs an efficiency evaluation strategy
model  with  double  reference  points  based  on  prospect  theory.  [Design/Methodology]  The  paper  first  defines
reference  points  from  both  external  and  internal  aspects,  and  sets  double  reference  points  to  reflect  the  external
competitive  advantages  and internal  characteristics  of  decision  makers.Then,  the  value  of  each  reference  point  is
calculated by using the value function of prospect theory. Further, the positive ideal point coefficient is introduced
to integrate the prospect value and construct cross efficiency model based on double reference points with prospect
theory,  then  solve  the  improved  cross  efficiency  matrix.  [Findings/Conclusions]  This  evaluation  strategy  method
obtains more reasonable evaluation results according to the different preferences of decision makers.
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引言

数据包络分析（DEA）[1]是一种能够有效处理

多输入多输出问题的非参数评价方法。该方法具有

非参性和客观性等优势，因此受到了大量国内外学

者的关注，并在诸多领域的评价问题中得到广泛应

用。传统DEA方法总是从最有利于自身的角度去评

价效率值，这就可能导致决策单元“孤芳自赏”的

情形。针对这一缺陷，Sexton[2]等提出交叉效率评

价方法，将自评思想和互评思想融合起来评价决策

单元，更加全面客观地反映了决策单元的有效性，

缓解了传统DEA方法的权重体系过于极端和不现实

问题[3]。

随着交叉效率理论的不断发展，许多学者开始

致力于交叉效率评价策略的研究。其中,大部分学

者把主要研究集中在建立二次目标以进一步限制权

重的模型构建上。较为经典的是Doyle和Green [4]

提出的进取型和仁慈型求解策略。面对实际决策

环境下仁慈型和进取型模型的选择困境，Wang和
Chin[5]提出了中立型交叉效率策略，该模型只关注

决策单元自身而不考虑二次目标模型对其他决策单

元的影响，即不把其余DMU视为敌人或盟友。Wu
等[6]通过定义某个决策单元的最优权重对其他决策

单元的满意度，以最大化满意度为目标函数构建模

型并提出两个算法。在现实问题中，决策单元之间

可能存在着竞争或合作关系的情形，针对该问题，

Liang等[7]基于博弈论提出博弈交叉效率求解方法。

李琳等[8]在Liang 等[7]所提出的非合作博弈模型的基

础上，根据相关权重的偏好信息进行比较，得到权

重间的“相对范围”，建立基于保证域的博弈交叉

效率模型，并应用于学术期刊评价研究。王旭等[9]

和刘金培等[10]分别基于证据推理和群体共识提出交

叉效率排序方法。李学文等[11]通过引入正则条件限

制和对无效单元目标效率的限制，构建三个改进的

博弈交叉效率模型，较好地解决了传统博弈交叉效

率值可能不唯一和迭代速度慢的问题。

以上学者均针对传统交叉效率评价策略方法做

了进一步改进，但是这些方法没有充分考虑效率评

价过程中决策者的主观偏好，不能体现决策者面对

收益和损失时不同的风险态度，难以很好地满足决

策者的实际决策需求。针对该问题，一些学者利用

前景理论引入心理因素，通过决策预期收益或损失

引起的主观价值感受来反映决策者的偏好，在充分

考虑决策者偏好的基础上对效率结果进行评价。例

如，陈磊等[12]将决策者分为悲观、中立、乐观三种

类型，计算不同决策偏好视角下的前景价值。Liu
等[13]将前景理论和DEA交叉效率方法融合，评价中

国23个国家重点实验室资源分配的有效性。然而，

这些研究往往简单地认为决策者群体具有单一的参

考点，忽视了复杂的现实中决策者参考点的多样

性。实际上，受决策者性格特征、决策情境等因素

影响，在决策者群体内部和外部不同评价视角下的

决策者心理预期存在差异，从而导致其参考点是彼

此不同的。因此，在以往的DEA与前景理论结合的

研究中对决策者群体具有相同的单一参考点的假设

缺乏足够的合理性。

综上所述，本文考虑决策者群体存在多重参考

点的特性，结合实际决策情境，提出一种考虑双参

考点的交叉效率评价策略方法，以此描述决策者多

样性的心理偏好。文章首先讨论双参考点的设置，

通过采用正理想解、DMU投入产出平均值来反映

决策者外部竞争优势和内部自身特点。接着，针对

两个参考点分别利用前景理论的价值函数计算各参

照点下的价值，反映决策者对损失和收益价值感受

的差异。随后，通过引入正理想点侧重系数，进一

步综合各参照点下的前景价值并据此构建交叉效率

二次目标模型。本文方法在完善了交叉效率DEA理

论方法的同时，解决了具有多重参考点的效率评价

问题，为决策者进行科学决策提供了一种新思路，

具有一定的理论意义与现实应用价值。 

一、理论基础
 

（一）交叉效率方法

DMU j( j = 1,

2, · · · ,n) X j = (x1 j, x2 j, · · · , xm j)T

s Y j = (y1 j,y2 j, · · · ,ys j)T

DMUd

假设有 n个决策单元，且任意

均消耗m种投入 ，并产

生 种产出 , 则此时被评单元

的自评效率可通过传统DEA方法中的CCR模

型来获取，其具体模型如下：

θdd =max
s∑

r=1

urdyrd

s.t.
m∑

i=1

vid xid = 1,

s∑
r=1

urdyr j−
m∑

i=1

vid xi j ⩽ 0, j = 1,2, · · · ,n,

urd,vid ⩾ 0,r = 1,2, · · · , s, i = 1,2, · · · ,m (1)

θdd DMUd urd vid

DMUd

其中， 为 的自评效率， 和 是评价

时赋予第r种产出与第i种投入的权重。

为得出唯一的最优解，Doyle和Green[4]提出仁
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慈型和激进型求解策略，并在此基础上给出了两种

策略所对应的、旨在得到唯一最优解的数学模型。

其中，激进型模型的基本思想是最大化被评价单元

效率值，同时尽可能使其他决策单元的交叉效率值

最小。该模型目标函数取最小值，表明在效率评价

上对所构造出来的虚拟平均决策单元是不利的，因

此称为激进型模型。其数学表达如下：

min
s∑

r=1

urd

 n∑
j=1, j,d

yr j


s.t.

m∑
i=1

vid

 n∑
j=1, j,d

xi j

 = 1

s∑
r=1

urdyrd − θdd

m∑
i=1

vid xid = 0

s∑
r=1

urdyr j−
m∑

i=1

vid xi j ⩽ 0, j = 1,2, · · · ,n, j , d,

urd,vid ⩾ 0,r = 1,2, · · · , s, i = 1,2, · · · ,m. (2)

v∗id(i = 1,2, · · · ,m) u∗rd(r = 1,2, · · · , s)

DMUd DMU j

( j = 1,2, · · · ,n) θd j =

s∑
r=1

u∗rdyr j/

m∑
i=1

v∗id xi j DMUd

θ̄d =
1
n

n∑
j=1

θ jd θ̄d(d = 1,2, · · · ,n)

若 ， 为 模 型

（ 2）的最优解，则在 视角下任意

的他评效率可表示为

。根据相加平均的集结方法， 的效率

可以表示为 。依照 的大

小可以对所有决策单元进行有效性排序。因此，当

所有DMU均从自身视角来对自己和他人进行评价

时，则可得到交叉效率矩阵如表1所示。
 

表 1    交叉效率矩阵
 

DMU
Target DMU

1 2 … n
1 θ11 θ12 … θ1n

2 θ21 θ22 … θ2n

    

n θn1 θn2 … θnn
  

（二）前景理论

前景理论（Prospect Theory，PT）由Kahneman
和Tversky[14]建立。该理论通过决策者面对“失”

和“得”的主观价值感受差异来反映决策者的偏

好，是针对风险决策的心理描述模型，被广泛应用

在经济学和社会心理学等领域。前景理论中，价值

函数在获得部分表现为凹函数，在损失部分表现为

凸函数，且在损失部分更为陡峭，体现了个体对价

值减少的心理感受更加敏感的特性。价值函数可以

定义为：

p =
{

(∆h)α,∆h ⩾ 0
−λ(−∆h)β,∆h < 0

(3)

∆h h ∆h=h−
h0 h h0

λ ⩾ 1 α、β ∈ (0,1]

α、β

λ ⩾ 1

其中 是 与决策参考点之间的偏差，

,  表示实际值， 表示决策者参照点。参数

是风险规避参数，参数 是测量远离

参考点时敏感性递减的程度。Kahneman等认为，

参数越大则决策者对价值变化越不敏感，

表示对损失比获得更加厌恶。 

二、基于双参照点前景理论的交叉效率

策略模型

以往的研究大多采用单一参考点，认为决策者

群体具有固定的参考点。但实际上，参考点选取受

风险态度、决策者主观偏好等因素影响而具有多样

性。若采用某一相同的固定点作为参考点，与实际

决策者参考点存在偏差，则不能客观、可靠地反映

决策者心理预期的收益和损失。参照点的设定受到

任务环境、个性等因素的影响和调节,作为任务变

量，参照点既可以是内源性的（决策者自发产生

的）也可以是外源性的（任务的要求）[15]。因此，

设置内部、外部双参考点是十分必要的，从外部竞

争优势和内部自身特点两个方面来考虑决策问题，

能更准确地反映决策者的心理预期，使评价和决策

更加全面和科学。鉴于此，本文基于前景理论，构

建考虑双参考点的交叉效率评价策略。

定义决策单元的外部参考点满足如下公式：

xmin
i = min

j∈{1,··· ,n}

{
xi j
}
, i = 1,2, · · · ,m,

ymax
r = max

j∈{1,··· ,n}

{
yr j
}
, r = 1,2, · · · ,s. (4)

在评价过程中，同外部其他决策单元比较，可

以确定该决策单元在评价系统中的竞争力，进而从

外部特征上比较、分类和评估预期结果。本文选取

正理想解作为外部参考点，目的是体现在整个评价

系统中最具竞争力的效率值，并以此衡量不同决策

者在考虑外部竞争时的心理价值感受差异。

从决策单元内部自身特点来说，在评价过程中

为了解该DMU的投入产出现状水平需要设置内部

参考点，考虑利用决策单元投入产出平均值作为内

部参照点。平均值具有简便和代表性强的特点，以

平均值作为参照点更符合决策者的思维习惯。

Pk
1 DMUk

基于以上定义，计算外部参照点下的前景价

值， 表示 以正理想解作为参照点的价值，

满足如下公式：

Pk
1 =

m∑
i=1

vik pIn
ik+

s∑
r=1

urk pOut
rk

pIn
ik = (xik − xmin

i )α

pOut
rk = −λ(ymax

r −yrk)β (5)
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Pk
2 DMUk计算内部参照点下的前景价值， 表示

以平均值作为参照点的价值，满足如下公式：

Pk
2 =

m∑
i=1

vik p′ In
ik+

s∑
r=1

urk p′Out
rk

p′ In
ik =

{
−λ(xk − xik)β, xik < xk

(xik − xk)α, xik ⩾ xk

p′Out
rk =

{
−λ(yk − yrk)β,yrk < yk

(yrk − yk)
α,yrk ⩾ yk

(6)

x̄k ȳk DMUk其中， 、 分别是 投入数据、产出数据

的平均值。

针对传统交叉效率方法中所存在的解非唯一性

的问题，可以通过引入二次目标模型以进一步约束

权重,在一定程度上消除解非唯一性的问题[4]。因

此，本节通过建立二次规划，以最大化各决策单元

的综合前景价值为目标函数，由双参照点前景理论

求解策略构建交叉效率评价模型如式（7）：

max δPk
1+ (1−δ)Pk

2

s.t.
s∑

r=1

urkyrk − θ∗kk

m∑
i=1

vik xik = 0,

m∑
i=1

vik xik = 1,

s∑
r=1

urkyr j−
m∑

i=1

vik xi j ⩽ 0, j = 1,2, · · · ,n,

urk ⩾ 0,r = 1, · · · , s,
vik ⩾ 0, i = 1, · · · ,m. (7)

δ ∈ [0,1]

δ

δ =
1
2

α =

β = 0.88 λ = 2.25

其中， ，在不同的决策情景下，取值

有所不同， 表示侧重正理想点的程度，其取值

根据决策者的偏好调整，其大小体现两个参照点

的重要性差异，从而反映了决策者的心理偏好，如

当 时，认为二者同等重要。此外，由于参数

， 时，最符合有限理性假设下人类

的决策心理[14]，因此本节采用这些参数值进行模型

构建。

v∗rd u∗rd

DMU j

由式（7）所得的 、 是交叉评价策略输入

输出权重的最优解。利用这些权重确定交叉效率矩

阵，并采用相加平均的集结方法对交叉效率矩阵进

行集结, 即  的交叉效率可表示为：

θ j =
1
n

n∑
d=1

 s∑
r=1

u∗rdyr j)
/
(

m∑
i=1

v∗id xi j

 (8)

综上所述，基于前景理论考虑双参照点的交叉

效率评价策略步骤如下：

步骤1 设置双参考点。考虑从DMU外部竞争优

势和内部自身特点设置双参照点，采用正理想解、

DMU投入产出平均值分别作为外部、内部参考点。

步骤2 针对两个参考点分别利用前景理论的

价值函数计算各参照点下的价值。基于前景理论，

利用式（5）和式（6）分别表示针对双参照点的

价值。

步骤3 综合两个参照点下的前景价值，构建反

映决策者偏好的交叉效率二次目标模型。通过引入

正理想点侧重系数，进一步整合各参照点下的前景

价值，利用式（7）构建考虑双参考点的交叉效率

策略模型，求解并得到改进的交叉效率矩阵。

v∗rd u∗rd

步骤4 对改进的交叉效率矩阵进行集结并排

序。由式（7）所得的是交叉评价策略输入输出的

权重 、 ，利用这些权重确定交叉效率矩阵，并

采用相加平均的集结方法对交叉效率矩阵进行集

结，最终得到各DMU交叉效率值。 

三、案例分析

α = β = 0.88 λ = 2.25

引用Wong等[16]的算例数据说明本文方法的可

行性和有效性。该算例是对某高校内部7个学院的

有效性进行评价排序。各学院及其输入输出数据如

表2所示，其中，投入指标分别为教职工的人数

（单位：人），教职工的工资薪水（单位：千英

镑），行政人员的薪资（单位：千英镑）；产出指

标为培养的本科生人数（单位：人），研究生人数

（单位：人）以及发表的论文数量（单位：篇）。

值得说明的是，相关文献[16]已证实该案例中“学

术论文发表数量”对这7个院系的效率没有影响，

因此在随后的计算中将剔除该产出。此外，根据

Kahneman和Tversky的研究， ，

时最符合有限理性假设下人类的决策心理[14]，因此

本小节将采用这些参数值进行计算。
 

表 2    7个学院投入产出数据
 

学院
投入 产出

CCR效率值
x1 j x2 j x3 j y1 j y2 j y3 j

1 12 400 20 65 35 17 1

2 19 750 70 139 41 40 1

3 42 1 500 70 225 68 75 1

4 15 600 100 90 12 17 0.819 7

5 45 2 000 250 253 145 130 1

6 19 730 50 132 45 45 1

7 41 2 350 600 305 159 97 1
 

由表2最后一列可知，存在多个自评效率为1的
决策单元，且无法进一步区分这些决策单元的效率

大小，这说明传统CCR模型难以实现全排序，且容

易导致效率评价结果虚高。因此，引进交叉效率评

价方法是很有必要的。通过激进型交叉效率模型对
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该算例进行评价，其所得交叉效率矩阵如表3。结

果表明，交叉效率方法能够实现全排序，且自评和

他评相结合的评价视角更为全面科学。但是，传统

的激进型和仁慈型模型将其余DMU全部视作敌人

或盟友，这与现实世界的决策情景有所不符,而且

会因评价结果不一致而导致实际应用中难以对它们

予以抉择的难题[17]。

利用本文所提出的考虑双参考点前景理论的交

叉效率评价策略，根据式（5）~（8）计算各决策

单元交叉效率值，具体结果如表4所示。
 

表 3    激进型交叉效率矩阵
 

学院（专家）
学院

激进交叉效率排序1 2 3 4 5 6 7
1 1.000 0 0.845 2 0.933 3 0.687 8 1.000 0 0.933 3 0.752 1 0.878 8（1）
2 0.334 7 1.000 0 0.617 8 1.000 0 0.701 7 0.842 6 0.556 4 0.721 9（4）
3 0.555 1 0.848 1 1.000 0 0.735 1 0.555 1 1.000 0 0.417 5 0.730 1（3）
4 0.068 6 0.755 1 0.280 0 0.819 7 0.241 7 0.441 3 0.206 3 0.401 8（7）
5 0.331 4 0.662 0 0.314 8 0.764 6 1.000 0 0.477 8 0.830 9 0.625 9（5）
6 0.514 3 1.000 0 0.821 3 0.950 7 0.791 5 1.000 0 0.610 7 0.812 6（2）
7 0.151 4 0.604 4 0.158 1 0.998 5 0.985 4 0.278 3 1.000 0 0.596 6（6）

 

表 4    改进的交叉效率矩阵
 

学院（专家）
学院

交叉效率排序1 2 3 4 5 6 7
1 1.000 0 0.859 2 1.000 0 0.687 4 0.991 6 1.000 0 0.752 1 0.753 6（4）
2 0.701 7 1.000 0 0.827 5 1.000 0 0.699 0 0.953 8 0.556 4 0.886 7（2）
3 0.555 1 0.762 5 1.000 0 0.734 9 0.550 5 0.749 1 0.417 5 0.717 5（6）
4 0.241 7 0.686 8 0.411 6 0.819 7 0.242 2 0.540 9 0.206 3 0.851 1（3）
5 1.000 0 0.898 2 0.499 0 0.764 9 1.000 0 0.996 0 0.830 9 0.752 8（5）
6 0.791 5 1.000 0 1.000 0 0.950 6 0.786 6 1.000 0 0.610 7 0.891 4（1）
7 0.985 4 1.000 0 0.284 1 1.000 0 1.000 0 1.000 0 1.000 0 0.624 8（7）

 

对比表4和表3的排序结果可以看出，一些决策

单元的排序发生了较大幅度的变化。如第4个DMU
排序结果从第7位跃升到了第3位，这是因为本文方

法结合前景理论的概念，充分考虑决策者主观偏

好,认为不同决策者对收益和损失的感知价值存在偏

差，从而导致最优权重有所不同。为了进一步说明

本文方法的有效性，本节选取经典的交叉效率模型

方法来对该案例的交叉效率值进行求解，并将其效

率值与本文提出的模型结果相比较，具体如图1
所示。
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图 1   不同方法下决策单元交叉效率值比较

 

表4和图1的计算结果表明，7个DMU中有6个
DMU的排序结果都发生了不同程度的变化，其

中，DMU1的改进效率值为0.753 6，排序结果下降

到第4位，DMU2的改进效率值为0.886 7，排序结

果上升至第2位，这是因为本文在结合前景理论的

基础上，考虑决策者参考点的多样性，在不同视角

的参考点设定下，决策者的参考点取值各不相同所

导致的。可以看出，改进后的策略模型能更准确地

描述在复杂实际问题中决策者心理的多重参考点，

据此构建的二次目标交叉效率的评价策略模型更具

有合理性。

值得一提的是，在图1不同方法比较的结果

中，以DMU4为例，其CCR效率值为0.819 7，进取

型效率为0.401 8，仁慈型效率为0.616 0，排序均为

最后一名。而采用本文方法计算效率为0.851 1，排

名攀升至第3名。除了原始数据本身所造成的影响

之外，排序变化的根本原因是二次目标策略构建思

路的不同，改进方法的评价维度更加全面使得评价

结果出现差异。本文方法对不同类型的决策者采取

了不同的比较标杆，进而影响决策评价过程中最优

权重组合的选择。因此，DMU4排名的骤变恰恰体

现了决策者心理预期差异对评价结果产生的影响。

综上所述，本文所提出的考虑双参考点前景理

论的效率评价方法能够通过设计内、外两个参考点

从外部竞争优势和内部自身特点来反映不同类型决

策者迥异的心理预期，体现其面对收益和损失时风

险态度的差异性。这使得决策者对评价结果的满意
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度更高，得到全面合理的效率结果，也更有利于决

策者做出科学的决策判断。 

四、结束语

现存的有关DEA交叉效率评估方法的文献中，

较少关注决策者的主观偏好对交叉评价策略构建的

影响。为此，本文借用前景理论，以不同决策者所

表现出的参考点多样性问题为突破口，从参考点所

满足的内、外部特征入手，建立能反映不同决策者

心理预期值的二次目标交叉策略模型，更准确地计

算前景价值并据此求解交叉效率结果。算例表明，

本文方法能得到稳定、合理的评价排序结果。综上

所述，本文方法是将前景理论的研究结果应用于

DEA数据包络分析的一种创新，也是对现有交叉效

率评价策略的补充，对于探索现实中决策者的科学

决策具有重要意义。
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