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摘  要 

时滞效应广泛存在于两阶段生产的投入产出活动中。现有的估算时滞效应的方法不能反映各个决策单元

(DMU)在时间跨度内每个阶段所采取的各种策略。本文建立了一个新的数据包络模型，通过加入一个可

变时滞因子来评估具有时滞效应的两阶段动态网络系统的性能，以优化系统整体效率的方式对每个DMU
进行重新建模。通过一个算例验证了现有方法由于其局限性在一定程度上低估了系统的整体效率测量，

而提出的模型解决了这一问题，并能很好地表现了资源存量的动态变化，从宏观角度确定了资源的虚拟

再分配，可以为动态网络系统中的资源合理配置提供解决方案，优化整体效率。 
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Abstract 
Time lag effects are widely present in the input-output activities of two-stage production. Existing 
treatments for estimating time lag effects do not reflect the various strategies deployed by indi-
vidual decision-making units (DMUs) at each stage over a time horizon. In this paper, a new data 
envelopment model is developed to evaluate the performance of the two-stage dynamic network 
system with the time lag effect by incorporating a variable time lag factor. Individual DMUS is re-
programmed in a way that optimizes the overall efficiency of the system. It is verified that the ex-
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isting methods underestimate the overall system efficiency measurement to some extent due to 
their limitations by an arithmetic example. However, the proposed model solves this problem and 
represents the dynamics of the resource stock very well. The proposed model identifies the virtual 
redistribution of resources from a macro perspective, which can provide solutions for the rational 
allocation of resources in dynamic network systems and optimize overall efficiency. 
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1. 引言 

在实际的经济生产生活、物流、科研工作等诸多领域，存在着广泛的时滞效应，如商业活动中广告

的商誉效益、物流运输中的时间成本、农业生产中化肥的作用、医疗卫生领域中医务人员的培训等。从

研究工作本身的性质来看，大部分研究工作有较长的时间跨度。目前经济生产领域对时滞效应的研究多

采用回归分析[1] [2]、阿尔蒙多项式技术[3] [4]、向量自回归[5] [6]等计量经济学方法。一些学者利用 DEA
研究时滞效应，以便更客观地评估生产效率[7] [8] [9] [10]。 

当前的研究大多是聚焦“黑箱”系统的时滞效应，即只考虑系统当期产出对后面时期的影响，而忽

略了系统内部存在的时滞效应。如研发机构的运作可分为研发阶段和成果转化阶段，研发阶段产生的成

果不会在当期完全转化，它们会对随后的几个时期产生持续影响。一些学者利用计量经济学的滞后效应

测量方法，对 DEA 的初始数据进行转换，并研究存在时滞效应的网络结构系统的效率评价[11] [12] [13]。
然而，这种方法忽略了不同决策单元往往具有不同的时滞效应。Lim 等[14]提出了一种基于具有时滞效应

的领导者–追随者的动态网络模型评估方法，但其模型优先考虑某一阶段的效率，总效率仅由两个阶段

效率的加权平均得到，具有明显的主观评价倾向。因此，该模型不能适用于两个阶段之间不存在明显的

领导者和追随者关系的情况，如两个阶段的主体不同。本文根据两个阶段的资源利用情况，定义两个阶

段的权重，为每个 DMU 分配相应的时滞系数，从而开发出一种客观评价时滞效应下动态网络模型的方

法，实现系统整体效率的优化和时滞效应的衡量。 
本文内容如下。第 2 节回顾了目前已有的两阶段生产系统效率评估和多期效率测量方法。第 3 节基

于扩展的加法效率分解模型[15]，提出了时滞效应下动态网络的评估方法。在第 4 节中，我们通过一个简

单的算例，将所提出的模型与之前的方法进行了比较说明。结果表明，在时滞效应下的效率评估中，该

模型能够更好地解决动态系统中生产准备时间和评估时期之间的差异。最后，我们在第 5 节中对本文的

工作进行了总结，并对未来的工作提出了建议。 

2. 文献综述 

本节回顾了两阶段 DEA 和多期效率测量的相关文献，并讨论了突出的理论问题。 

2.1. 两阶段网络 DEA 模型文献综述 

传统的 DEA 效率评估模型将系统视为一个“黑箱”。决策单元(DMU)被视为单一阶段的投入产出结
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构，而不考虑系统内流程和指标之间的相互关系。实际上，许多系统包含多个相互关联的子系统，许多

组织包含多个独立但相关的部门和单位。为了打开这个“黑箱”，Charnes 等人[16]首次提出了两阶段评

估案例，在随后的 30 年中，网络 DEA 的理论模型有了长足的发展。 
两阶段网络 DEA 模型的一个重要研究方向是网络模型的建模技术。两阶段网络 DEA 建模技术大致

分为效率分解技术和效率汇总技术。Kao 和 Hwang [17]将总效率定义为两个阶段效率的乘积，解决了

Seiford [18]等提出的两个阶段效率之间的潜在冲突。Liang 等[19]通过将博弈论引入两阶段乘法分解模型，

提出了领导者–追随者情景以及合作博弈情景下的效率测量方法。Chen Y 等人[20]提出了一种方法，将

DMU 的总效率表示为组成 DMU 的各阶段或部门效率的加权平均值。Cook 等[21]将这种加法分解方法扩

展到了更一般的网络结构。由于用于求解非线性集中模型全局最优解的启发式搜索过于繁琐，Chen K 和

Zhu [22]开发了一种二阶锥规划(SOCP)技术，可用于求解一般的两阶段网络 DEA 模型。Despotis 和

Koronakos [23]发现，乘法总效率对各阶段效率的分解并不是唯一的。加法分解模型使效率评估偏向第二

阶段。他们提出了一种新的两阶段效率评估方法，其基础是选择第一阶段的输出方向和第二阶段的输入

方向。 
两阶段网络 DEA 的另一个主要研究领域是权重和偏好的讨论。通过研究加法效率分解的网络 DEA

模型，Ang 和 Chen [24]发现，当认为某一阶段的分解权重反映了该阶段的相对重要性时，上游阶段在效

率分解中将获得更高的优先权。此外，非递增权重会影响整体效率和阶段效率得分的评估。Despotis 等

人[25]提出了一种新的无偏方法来估算每个阶段的唯一效率得分，这进一步弥补了加法模型偏向第二阶段

的缺点。Guo 等[26]研究了不同权重的网络 DEA 的加法效率分解以及权重变化对总体效率的影响。他们

发现，权重可能不会影响阶段效率分数的计算，而使用不同权重所导致的总体效率变化与不变的阶段效

率可以相互关联。他们还提出，可以使用新的总体效率指数来解决加权加法效率分解中的不足。An 等[27]
根据两个部门绩效的差异，提出了用权益分解整体效率的新模型，并进一步应用于衡量中国商业银行的

绩效。 

2.2. 动态效率测量 

相对于使用传统的 DEA 模型来评价系统的静态效率，一些学者致力于开发动态模型来衡量效率随时

间的变化。目前 DEA 领域对动态效率的研究可分为以下几种方法：DEA-Windows 分析法、DEA-Malmquist
指数分析法和动态 DEA。Charnes A 等[28]首次将窗口分析法应用于 DEA 领域。从本质上讲，该方法是

对传统 DEA 模型面板数据内容的改进。其独特之处在于窗口宽度的设定，这弥补了 DEA 模型固有的时

间因素的不足。 
Malmquist DEA [29]是一种衡量 DMU 效率变化的工具，可以在时间层面上连续有效地观察 DMU 效

率的进步或退步。Färe 等[30]从投入导向的角度对 Malmquist DEA 进行了深入研究，并首次提出了

Malmquist 生产率指数的分解方法。通过计算不同技术基准的 MPI，将相邻两个时期 MPIS 的几何平均数

作为总体 MPI。他们将生产率变化分解为效率变化和技术变化，指出生产率变化与技术效率和技术变化

有关。Berg 等人[31]认为，两个时期的生产率变化可以用同一技术前沿的效率比率来表示，并将生产率

指数分解为两部分，一部分是追赶效应(纯效率变化)，另一部分是前沿面移动效应(技术变化)。Färe 等人

[32]根据规模收益可变的假设，进一步将技术变化分解为规模变化的一部分，可表示为 CRS 下的方向距

离函数与 VRS 下的方向距离函数之比。Pastor 和 Lovell [33]指出了传统 MPI 的以下问题，一是几何平均

MPI 可能不是循环的，二是技术回归可能使 LP 不可行。因此，他们提出了一种新的全局 MPI，即以不

同时期的所有 DMU 为技术基础，计算相邻时期 DMU 的效率比。此外，全局 malmquist-luenberger 生产

率指数的计算与分解也是研究的一个重要方面[34] [35] [36]。 
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上述两种动态测量方法都是从模型层面实施的动态评价，没有考虑到多个评价周期与单个周期之间

的联系。Färe 和 Grosskopf [37]通过动态评估连接两个连续周期的结转变量，首次提出了动态 DEA 模型。

Tone 和 Tsutsui [38]在 SBM 模型的基础上构建了一个 DSBM 模型来衡量总体效率和周期效率，该模型将

结转变量分为四种类型：好的、坏的、自由的和固定的。在此基础上，Tone 和 Tsutsui [39]在 DSBM 模

型中加入网络结构，构建了 NDSBM 模型，并对电力企业的分阶段效率和整体效率进行了实证评价。近年

来，一些学者创造性地在动态网络模型中引入了时滞效应[40] [41] [42]，使动态 DEA 得到了更广泛的发展。 

2.3. 时滞效应 

为了消除经济生产中普遍存在的时滞效应对效率测度准确性的影响，时滞效应被引入了 DEA 领域。

一些学者通过设置滞后期或应用计量经济学方法来测度时滞效应，从而对效率测度进行预期。Zou 等[13]
预设专利授权时滞为一年，然后利用 SBM-NDEA 考察了中国高专利密集型产业的整体创新状况。

De-cheng 等[11]引入了基于复相关系数的滞后期，解决了产业结构演化评价中投入与产出之间的滞后问

题。Yue 等人[12]设计了一种效率评价的混合模型。他们使用向量自回归(VAR)模型和产出修正模型来量

化时滞效应和相关效应。此外，他们还提出了一种扩展的超效率数据包络分析(SE-DEA)模型，用于在时

滞效应下进行效率估算。 
还有人通过重新定义结转变量，将时滞效应纳入动态模型。Özpeynirci 和 Köksalan [7]将时滞效应解

释为前 t 期的多个投入导致了当期的产出，并提出了一个多期投入导向的 DEA 效率分析模型。Zhang 等

人[40]基于当期投入影响后期产出的投入视角，建立了多期产出模型。 
Lee 等人[10]认为，在多期投入导向的 DEA 模型和多期产出导向的 DEA 模型中，假定时滞效应在每

个时间点的权重不同是不合理的，失去了时滞效应的本质。因此，他们建议限制投入的时滞权重，使其

在每个时间点保持不变。在此基础上，他们对韩国的研发效率进行了测量和评估，证明研发效率与时滞

的大小无关。在多期动态 DEA 分析中，Khalili-Damghani 等人[42]将具有时滞效应的投入要素的时滞因

素用指数的形式表示出来，并将其应用于伊朗棉花种植的效率分析。然而，这些研究大多是在规模收益

不变的假设下考虑具有时滞效应的投入的效率评价，此外，这些学者也没有考虑具有多个阶段的多期生

产过程。 
针对这些情况，本文建立了一个新的模型来衡量具有时滞效应的两阶段动态网络效应的效率。 

3. 具有可变动态时滞的网络模型 

如图 1 所示，我们将重点放在一个跨越 T 期的普通两阶段网络系统上。在评估阶段，整个系统被认

为是封闭的。也就是说，在第一阶段没有结转进入，在最后阶段没有结转离开，并且在整个评估阶段所

有资源都已耗尽。一方面，评估系统的封闭性符合分阶段评估系统效率的原理。另一方面，第一阶段的

结转和最后阶段的结转也没有必要模棱两可。表 1 概述了本文涉及的具体指标符号。 
 

Table 1. Indicator symbols and descriptions 
表 1. 指标符号及描述 

符号 描述 

j 第 j 个 DMU，其中 { }1, ,j n∈   

t 第 t 的时期，其中 { }1, ,t T∈   

l 第 l 个阶段，其中 { }1, 2l∈  

i 第 l 阶段第 m 个投入，其中 { }1, , li m∈   

d 第 d 个中间产品，其中 { }1, ,d D∈   
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续表 

r 第 r 个投入，其中 { }1, , lr s∈   

τ  指定结转的来源或去向，其中 t≤τ 或 t≥τ  
lt
jDMU  t 时期 l 阶段的第 j 个 DMU 

lt
ijx  lt

jDMU 的第 i 个投入 
t
djz  ( )1i i t

jDMU = 的第 d 个中间产出 
lt
rjy  lt

jDMU 的第 r 个产出 
lt
ijv  lt

ijx 的权重 
t
djw  t

djz 的权重 
lt
iju  lt

rjy 的权重 
tω  时期 t 的权重 

t
dj
→τα  ( )1i i t

jDMU = 的第 d 个中间产出从τ 到 t 时期的时滞因子 
t

djU →τ  t
dj
→τα 的下界 

t
djL →τ  t

dj
→τα 的上界 

lt
jE  jDMU 在 t 时期第 l 阶段的效率 
t
jE ∗  jDMU 在 t 时期的效率 
l
jE ∗  在所有 t 时期内 l 阶段的总效率 

jE∗  jDMU 在所有 t 时期内的总效率 

 

 
Figure 1. Illustration of the two-stage dynamic network structure system considering variable time lag effects 
图 1. 具有可变时滞效应的两阶段动态网络结构系统图示 

https://doi.org/10.12677/ecl.2024.132423


冯若愚 等 
 

 

DOI: 10.12677/ecl.2024.132423 3463 电子商务评论 
 

基于 Banker 等人(1984)的可变规模收益(VRS)模型， kDMU 在第一和第二阶段的 VRS 效率分值分别

用模型(3.1)和(3.2)表示。 
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其中 tω 表示每一时期分配的权重且有 1 1tt
T
=

=∑ ω ，为人为设置的常数，基于 Chen 等人(2014)的假设和效

率分解方法，我们将第一阶段的效率和第二阶段的效率平均加权，用以表征总效率，那么 t 时期的总效

率可以表示为 
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1 2,t tw w 分别表示 t 时期两阶段分配的权重，即有 1 2 1t tw w+ = 。 
更具体的说， 1 2,t tw w 代表了两阶段的相对重要性，也就是说 1 2,t tw w 表征的是总资源在两个阶段的贡献

情况，即 1 2,t tw w 可分别表示为： 
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1 21 1 2 2
1 1 1 1

m m t Dt t t t t
ik ij ik ij dk dk dji i dv x v x w z→

= = = =
⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅∑ ∑∑ ∑ τ τ τ

τ α 表示的是 t 时期两个阶段消耗的资源总量， 
1 1 1
1

m t t
ik iji v x

=
⋅∑ 是 t 时期第一阶段消耗的资源，权重 1

tw 即表示为第一阶段消耗资源在总资源的占比情况，
2 2 2
1 1 1

m t Dt t t
ik ij dk dk dji dv x w z→

= = =
⋅ + ⋅ ⋅∑ ∑ ∑ τ τ τ

τ α 是 t 时期第二阶段消耗的资源。 
因此在可变规模收益下， kDMU 在 T 时期内的整体效率评分可通过求解以下分式方案进行评估(3.6)。 
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  (3.6) 

通过 Charnes-Cooper 变换，可以将上述分式程序(3.6)转换为下面的模型(3.7)。 

1 2

1 1

2 2

* 1 1 2 2 1 2

1 1 1 1

1 1 1 1 1

1 1 1

2 2 2 2 2

1 1

max

s.t. 0, ,

s sT D
t t t t t t t t

k t rk rk dk dk rk rk k k
t r d r

s mD
t t t t t t t

rk rj dk dj k ik ij
r d i

s m
t t t t t t

rk rj k ik ij dk dk
r i

E u y w z u y f f

u y w z f v x t j

u y f v x w z

= = = =

= = =

→

= =

 
⋅ ⋅ ⋅ 

 

⋅ ⋅

= + + + +

+ + ⋅

⋅ ⋅ ⋅ ⋅

− ≤ ∀

+ − −

∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑

∑ ∑ τ τ

ω

α
1 1

0, ,
t D

dj
d

t j
= =

≤ ∀∑∑ τ

τ

 

 

1 2
1 1 2 2

1 1 1 1

1 2 1 2

1,

1;

, ,

, , , , , 0, ,

m m t D
t t t t t

ik ik ik ik dk dk dk
i i d
T

t
dk

t
t t t

dk dk dk
t t t t t t

ik ik rk rk dk dk

v x v x w z t

L U t j

v v u u w t j

→

= = = =

→

=

→ → →

→

+ + = ∀

=

≤ ≤ ∀

≥ ∀

⋅ ⋅ ⋅ ⋅∑ ∑ ∑∑

∑

τ τ τ

τ

τ

τ

τ τ τ

τ

α

α

α

α

  (3.7) 

令 t t
dk dk dkw → →⋅ =τ τ τα ϕ ，可将非线性规划问题(3.7)转化为线性规划(3.8)求解， 
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  (3.8) 

当我们从(3.8)式求出最优解后，就可以相应地计算这两个阶段的效率分数。然而，当(3.8)得到最优

解的时候，(3.3)中定义的整体效率的分解可能不是唯一的。因此，我们遵循 Kao 和 Hwang (2008)的方法，

寻找一组在保持整个过程的整体效率分数的同时，产生第一或第二阶段效率分数最高的乘数。 
我们令 1 2,t tw w∗ ∗为从(3.8)中得到的第一、二阶段分配的最优权重。注意，在(3.8)式中，我们有 
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ik ik rk rk dk dkv v u u w∗ ∗ ∗ ∗ ∗ → ∗τα 代表着从(3.8)中得到的 
1 2 1 2, , , , ,t t t t t t
ik ik rk rk dk dkv v u u w →τα 对应的值。有一点需要说明的是，(3.8)式得到的是 T 时期内 kDMU 总效率值最大

的情况，t 时期的效率值可以由 1 21 1 2 2 1 2
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在保持总效率值最大的前提下，最大化第一阶段的效率值，我们可以得到 
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  (3.9) 

模型(3.9)可以转化为线性模型(3.10)。 
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  (3.10) 

求解式(3.10)，可以得到 kDMU 在保持总效率最大的情况下，最大化第一阶段的总效率，并可由此得

到 kDMU 在此情况下第一阶段各时期的效率值，可用 1t
k
∗θ 表示 kDMU 在 t 时期第一阶段的效率值。因此 

kDMU 在 t 时期第二阶段的效率值可由此计算
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的前提下，优化第一阶段效率使之最大，间接得到的值，因此不为最优值。 
同样的，在保证总体效率最大的前提下，最大化第二阶段的效率，可以得到下列程序。 
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并可由此得到 kDMU 在此情况下第二阶段各时期的效率值，可用 2t
k
∗θ 表示 kDMU 在 t 时期第一阶段

的效率值。因此 kDMU 在 t 时期第二阶段的效率值可由此计算
2

1 2

1

t t t
t k k

k t

w
w

∗ ∗ ∗

∗

−
=
θ θ

θ 。 

如果 1 1t t
k k

∗=θ θ ， 2 2t t
k k

∗=θ θ ，那么可以得到唯一一组效率分解。 
此外，我们注意到在本章中定义的 1

tw 和 2
tw 是与投入和产出相关的变量。通过优化过程有时会得到

1 21, 0t tw w= = 或者 1 20, 1t tw w= = 的情况。 1
tw 和 2

tw 分别代表了两个阶段消耗资源的比例，同时在(3.3)式中

也表示两个阶段的贡献度。为了解决这个问题，可以要求 1
tw ≥ β 且 2

tw ≥ β ，其中 β 为区间上[0, 0.5]的一

个定值，代表着第一二阶段贡献度的一个最小取值。这两个额外的约束也可以看作是用户对两个阶段的

相对重要性的偏好。如果需要这样的附加约束，我们可以进一步研究总体效率分数相对于参数 β 的变化

的敏感度。同时，令 1 2 0t t
k kf f= = 时，很容易可以得到 CRS 假设下的相应模型。 

4. 算例 

在本节中，我们将通过一个简单的算例来演示所提出的模型。我们用所提出的模型来说明效率分析

中的时滞效应，并讨论与传统两阶段网络 DEA 模型结果的差异。让我们考虑三个虚拟生产活动(DMU A、

B 和 C)，如表 2 所示(本例中的数据是随机生成的)。在第一阶段，输入(x)转化为中间产品(z)；在第二阶

段，中间产品(z)在两个时期(即 t = 1 和 2)的评估窗口内转化为最终输出(y)。这种随机情况基于 CRS 假设

计算，结果如表 3 所示。 
 

Table 2. Illustrative example 
表 2. 算例表 

DMU 
t = 1 t = 2 

x z y x z y 

A 15 3 7 20 6 10 

B 15 5 10 14 4 10 

C 16 4 8 19 4 6 
 

Table 3. Comparison of efficiency 
表 3. 效率结果比较 

t DMU 
不考虑时滞效应 本文提出的模型 

E1 E2 E E1 E2 E 

t = 1 

A 0.6000 1.0000 0.7500 0.6000 1.0000 0.7000 

B 1.0000 0.8571 0.9286 1.0000 0.8571 0.9556 

C 0.7500 0.8571 0.7959 0.7500 0.8571 0.7780 

t = 2 

A 1.0000 0.6667 0.8333 1.0000 1.0000 1.0000 

B 0.9524 1.0000 0.9756 0.9524 1.0000 0.9848 

C 0.7018 0.6000 0.6598 0.7018 0.6750 0.6861 
 

表 3 的第 3、4 和 5 列显示了第一阶段和第二阶段的效率值，以及通过 Li Y 等[15]提出的模型计算出

的总效率值，后三列显示了本文提出模型计算出的效率值。在引入可变时滞因子后，第一阶段的效率值

没有变化，第二阶段的效率值在第一评估期(t = 1)也没有变化。在第二个评估期(t = 2)，DMUA 的第二阶

段效率值从 0.6667 变为 1，实现了相对有效。同时，DMUC 的第二阶段效率值从 0.6 上升到 0.675。时滞

效应的强弱通过时滞系数反映出来，其结果见表 4。在这种情况下，由于考察两个评价期，因此第一期(t 
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= 1)的最终产出来自于当期部分中间产出的影响，第二期(t = 2)的最终产出部分来自于第一期中间产出和

第二期全部中间产出的存量结转。 
不同 DMU 的时滞效应不同，DMU A 有 55.56%的中间产出在第一期作用于当期，其余的在第二期

使用，而 DMU B 和 DMU C 分别有 45.05%和 47.27%的中间产出在第一期作用于当期。由于 2 2 1→ =α ，t 
= 2 是最后一个评估期，因此不考虑后续时滞(所有资源在评估期内耗尽)。 

 
Table 4. Time lag factors 
表 4. 时滞因子 

DMU 1 1→α  1 2→α  2 2→α  
A 0.5556 0.4444 1.0000 

B 0.4505 0.5495 1.0000 
C 0.4727 0.5273 1.0000 

 
表 5 显示了该模型在计算效率时的最优乘数，我们发现时滞效应的实质是投入在时间上的再分配。

表 5 最后一栏显示了时滞效应下调整后的中间产出(即第二期的投入)，由于时滞效应的存在导致部分产出

在第二期发生作用，第二期调整后的投入在第一期(t = 1)变小。相应地，第二期的调整后投入也变大了。

我们发现，虽然第二阶段的调整后投入在 t = 1 时变小，但对第一阶段的阶段效率值没有影响。在第二阶

段，当第二阶段的调整后投入变大时，第二阶段的效率值也会变大。这正是该模型的优势所在，它将阶

段效率值和总效率值限制在不超过 1 的范围内，即符合经典的 DEA 假设。此外，不同时期的 UY 值(加
权产出之和)也有所调整；具体而言，在 Li Y 等[15]模型中，3 个 DMU 在两个时期的 UY 值没有显著差

异，而在本模型中，第 2 期的 UY 值明显大于第 1 期，这符合时滞效应的内在逻辑。 
 

Table 5. Multipliers achieving optimal efficiency 
表 5. 取得最优效率时的乘数 

时期 DMU V W U VX WZ UY 修正了时滞效应的中间产出总和 

t = 1 

A 0.0500 0.1500 0.0357 0.7500 0.4500 0.2500 0.2500 

B 0.0460 0.1379 0.0266 0.6894 0.6894 0.2662 0.3106 

C 0.0461 0.1384 0.0280 0.7383 0.5537 0.2243 0.2617 

t = 2 
A 0.0200 0.0667 0.0600 0.4000 0.4000 0.6000 0.6000 
B 0.0227 0.0758 0.0682 0.3182 0.3030 0.6818 0.6818 
C 0.0219 0.0730 0.0657 0.4161 0.2920 0.3942 0.5839 

 
Table 6. Comparison of the weights of the two stages 
表 6. 两个阶段的权重比较 

时期 DMU 
无时滞 时滞 

1w  2w  1
tw  2

tw  

t = 1 

A 0.6250 0.3750 0.7500 0.2500 

B 0.5000 0.5000 0.6894 0.3106 

C 0.5714 0.4286 0.7383 0.2617 

t = 2 

A 0.5000 0.5000 0.4000 0.6000 

B 0.5122 0.4878 0.3181 0.6819 

C 0.6598 0.3402 0.4161 0.5839 
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虽然两个阶段在 t = 1 期间的效率值没有变化，但总效率值发生了变化。例如，DMUA 的总效率值从

0.75 下降到 0.7，DMUC 的效率值从 0.7959 下降到 0.7780，而 DMUB 的效率值从 0.9286 上升到 0.9556。
如表 6 所示，我们发现加入时滞效应会改变第二阶段的实际投入数量，从而导致两个阶段的资源利用率

发生变化，最直观的是导致两个阶段的权重发生变化(即 1w 和 2w ， 1
tw 和 2

tw )，最终导致总效率的变化，

即 1 2
1 2

t t t t t
k k kE w E w E= ⋅ + ⋅ 。 
为了说明所提出的时滞效应下的时滞系数分配方法能够获得最佳效率值，有必要将所提出的模型与

其他预设统一时滞效应的方法进行比较。为了充分研究固定时滞效应对效率的影响，对时滞系数进行了

灵敏度分析。将初始 k 的初始值设为 0.01，并将步长设为 0.01，相应的总效率随时滞因子 1 1 k→ =α 的变

化曲线如图 2 所示。当 [ ]1 1 0.01,0.55→ ∈α 时，总效率逐渐提高，当 [ ]1 1 0.55,1→ ∈α 时，总效率逐渐降低。固

定时滞效应为 1 1 1→ =α 的分配方案与 Li 等[15]得出的结果 0.8239 一致，因为该分配方案与他们的模型基

本一致，即所有资源在当期耗尽，对以后各期没有影响(相当于忽略时滞效应)。最大值出现在 1 1 0.55→ =α ，

这表明当第一期 55%的收益在本期实现，45%的收益保留在第二期时，系统的总效率最佳，即当固定时

滞效应为 1 1 0.55→ =α 。而本模型求得的效率结果为 0.8508。这表明，为 DMU 分配不同的时滞系数将导致

效率评估的变化，因此通过计量经济学方法为所有 DMU 设定统一的结转方案将导致低估效率，而提出

的模型可以解决此问题。 
 

 
Figure 2. Variation of total efficiency with the different fixed time lag effects 
图 2. 不同固定时滞效应下的总效率变化 

5. 结论 

本文提出了一个具有可变时滞因子的两阶段动态网络 DEA 模型，以考察时滞效应影响下的整体系统

效率和各阶段效率。基于一组两阶段随机数算例，我们发现忽略时滞效应的存在会导致使用传统方法进

行绩效评估的结果不精确。与以往预设固定时滞效应或为所有 DMU 估算统一结转方案的研究不同，本

文为每个 DMU 分配了相应的时滞系数，使每个 DMU 都能找到自己的优化方案，并能很好地表现了资源

存量的动态变化，从宏观角度确定了资源的虚拟再分配，为动态网络系统中的资源合理配置提供解决方

案，优化整体效率。 
本文提出的模型是基于现实世界未知时滞效应的前提背景。虽然本文提出的模型配备了一些补充约

束条件，以弥补传统两阶段模型在多期绩效评估中存在的投入产出资源不匹配问题，但为了避免对所得

出的效率指标产生误解，可能还需要提出一些与背景相关的要求。 
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我们提出的方法可以向几个方向扩展。其中一个可能的方向是进一步细分时滞效应的类型，即时滞

效应不仅存在于期望的产出中，也存在于不期望的产出中。例如，化工活动中产生的废物会在多个时期

内对整体效率产生持续的负面影响。如何更科学合理地权衡时滞效应，反映实际情况，也是一个潜在的

研究方向。例如，相应结转变量的下限应设定为满足最低生产需求等。最后，所提出的模型还需要应用

到更多反映社会生产实际情况的案例中，以验证该方法在两阶段动态系统评价中的有效性。 
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