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摘  要：数据包络分析(DEA)广泛用于多投入、多产出情境下的相对效率评价，但传统 DEA 通常仅依赖客观

投入产出数据，难以刻画决策者偏好及其不确定性，自由赋权机制也易导致极端权重，影响结果解释性与稳

健性。针对这一问题，本文将鲁棒优序偏好分析嵌入经典 CCR 框架，构建 CCR-OPA-R 模型，利用预算型模

糊集描述不同情景下决策者偏好的波动，并将鲁棒偏好约束纳入 DEA 权重优化过程，实现技术效率评价与

偏好不确定性刻画的统一。针对该模型同时具有多目标结构和鲁棒约束的特点，本文先采用  -约束法处理多

目标问题，再推导预算型模糊集下鲁棒约束的确定等价形式，进而将模型重构为标准线性规划。除效率值和

最优权重外，本文进一步给出不确定偏好效应指标，用于衡量偏好波动对效率评价结果的影响。最后，以

2024 年中国大陆 30 个省级行政区能源可及性评价为例进行验证。结果表明，所提方法在保持 DEA 基本效率

分析逻辑的同时，能够刻画偏好不确定性对效率测度的影响，并为偏好不确定情形下的相对效率评价提供可

操作工具。  
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1  引言 

数据包络分析(Data Envelopment Analysis，

DEA)是一种广泛应用的非参数效率评价方法，

主要用于在多投入、多产出条件下衡量同质决策

单元的相对效率[1]。在能源治理、公共服务、医

疗、教育等领域，DEA 常用于比较不同地区或机

构在既定资源约束下的投入产出转化表现[2]。然

而，现实评价问题中，决策者通常并不只关注单

一效率目标，还需要在能源安全、基础设施覆盖、

公平可得性和绿色转型等多个价值维度之间进行

权衡，不同主体对指标重要性的认知也可能随情

景变化而调整。因此，评价指标的重要性往往并

非完全客观且确定，而具有明显的主观偏好与情

境不确定性。传统 DEA 模型通过线性规划构建

效率前沿，并允许决策单元自主选择最有利的投

入产出权重以最大化效率得分[3]。这一自由赋权

机制虽增强了模型判别能力，但也可能导致零权

重或极端权重问题，削弱效率测度的可解释性与

可操作性[4,5]。更重要的是，传统 DEA 主要依赖

客观投入产出数据，通常将决策者对指标重要性

的认知隐含视为确定性因素，难以充分反映现实 
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决策中普遍存在的偏好模糊性与不确定性[6]。若

忽略这一特征，评价结果虽在数学上有效，却可

能难以真实回应多目标权衡下的实际决策关切，

进而影响效率结论的稳健性与现实解释力。基于

此，越来越多的研究开始尝试将决策者主观偏好

显式引入 DEA，通过施加权重约束或嵌入偏好信

息，提高效率测算结果的合理性与稳定性[7,8]。 

当前在 DEA 模型中纳入决策者偏好的方式

主要有两类：一类是在 DEA 可行域中直接嵌入

偏好约束，另一类是通过两阶段方法先确定主观

权重，再将其纳入 DEA 进行效率测算。第一类

方法通过引入权重约束或偏好信息，缓解 DEA

自由赋权导致的权重过度自由问题，常见形式包

括加权偏好[8]、约束锥[9,10]、权重限制[11]和公共

权重[12]等。例如，Wan 等[10]将区间值犹豫模糊偏

好嵌入动态 DEA 模型，用于灾后救援路径规划；

相关研究也表明，公共权重和最短距离 DEA 方

法能够在保持单调性和可解释性的同时限制极端

赋权[11,13]。这类方法不仅适用于传统单阶段 DEA，

也已扩展至多阶段或层次 DEA 结构[14]。第二类

方法则先借助统计分析、赋权方法或行为理论确

定决策者偏好，再将其引入 DEA 模型，从而兼

顾偏好信息与效率判别能力。例如，喻寅昀等[15]

利用标准差、偏度和 OWA 算子刻画并集结偏好

差异，用于复杂产品设计方案评价；梅鑫南和王

应明[16]、Chen 等[17]分别结合前景理论、熵权法

和距离熵函数改进 DEA 交叉效率集结过程；也

有研究将偏好信息引入固定成本分配，以实现个

体效率与整体偏好目标的统一评估[18]。近年来，
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一些研究进一步将优化赋权方法与 DEA 结合，

如 Omrani 等[19]提出 DEA-BWM 及其公共权重扩

展模型，Guo和 Chen[20]则将 BWM与善意交叉效

率模型结合，以同时优化个体与整体效率并体现

决策者偏好。尽管现有研究已认识到主观偏好对

相对效率评价的重要影响，但在偏好不确定性的

处理上仍显不足。多数方法仍将偏好信息视为确

定性输入，较少考虑其在不同情景、认知水平或

政策导向下可能存在的波动，从而可能低估不确

定性对效率测算结果的影响[6]。此外，将优化赋

权方法与 DEA 模型结合后，往往会形成多目标

规划或带有复杂约束的优化问题，而针对此类模

型结构性质及高效求解方法的研究仍有待加强[21]。 

针对上述问题，优序法(Ordinal Priority 

Approach，OPA)为在 DEA 中嵌入主观偏好信息

提供了一种自然且具有操作性的思路。OPA 由

Ataei 等[22]提出，是一种面向不完全信息决策情

境的优化型多属性决策方法。该方法通过构建线

性规划模型，在由序数偏好信息界定的归一化权

重空间内，同时求解专家、评价准则与备选方案

的权重[23,24]。OPA 的突出优势在于，其仅依赖稳

定且易于获取的排序信息，无需基数评分或成对

比较，从而能够有效降低数据获取成本，并避免

指标归一化、专家意见聚合以及事前权重设定等

常见处理环节[25,26]。基于上述特征，OPA 已广泛

应用于群体决策与个体决策研究，并在项目组合

管理[27]、碳排放效率分析[21]、物流网络设计[28]

等领域取得了较为丰富的研究成果。现有研究表

明，OPA 能够为效率评价模型提供一种结构清晰、

信息需求较低的偏好嵌入机制，因而在政策分析、

绩效评价与资源配置等问题中具有较强的适用性。

例如，Mahmoudi等[29]提出DEA-OPA模型，在供

应商绩效评价中综合考虑专家判断与客观投入产

出数据，从而增强了传统 DEA 模型对人类判断

信息的刻画能力。进一步地，Cui 等[21]将 OPA 与

 -SBM 模型相结合，在政策偏好情景下开展碳

排放效率分析，通过对不同政策背景下投入产出

重要性设置排序约束，实现了偏好信息对效率测

算过程的显式引导。然而，现有将 OPA 与 DEA

相结合的研究大多建立在偏好信息确定给定的基

础上，对于不同情景、认知水平或政策导向变化

下偏好本身可能存在的波动性，尚缺乏充分考察。 

为进一步刻画偏好不确定性，鲁棒优化为处

理参数不确定条件下的决策问题提供了有效工具。

其基本思想是在不给定参数精确概率分布的情况

下，通过构造不确定集描述参数可能的扰动范围，

并要求决策方案在所有允许扰动下保持可行，或

在最不利情形下仍具有可接受的性能[30]。与随机

优化相比，鲁棒优化不依赖大样本统计分布信息，

更适用于信息不充分、参数波动难以精确刻画但

又需要保证决策稳健性的复杂场景[31]。现有研究

表明，鲁棒优化已发展出盒型、椭球型和预算型

等多种不确定集形式，从而在稳健性、保守性与

计算可解性之间实现不同程度的权衡[32]。其中，

预算型不确定集既能够限制单个参数的最大偏离，

又能够控制整体扰动水平，因此在保持模型线性

结构和求解效率方面具有明显优势[33]。近年来，

鲁棒优化已广泛应用于供应链管理、投资决策、

调度规划和多属性决策等领域，并在处理主观判

断波动、情景偏好变化和参数模糊性方面展现出

较强适用性[34]。对于 DEA 效率评价中的偏好信

息，其不确定性通常不来源于客观投入产出数据，

而更多体现为不同情景、认知水平或政策导向下

的主观判断波动。相较于将此类偏好视为确定参

数，借助鲁棒优化将其表示为不确定集中的扰动

变量，并在最不利情形下构造相应约束，能够更

真实地反映偏好波动对效率评价结果的影响。进

一步地，当鲁棒约束可转化为确定等价形式时，

原始不确定优化问题可被重构为标准线性规划或

凸优化问题，从而兼顾模型解释性与计算可解性。

基于此，鲁棒优化并非本文拓展的理论对象本身，

而是处理 OPA 中偏好不确定性并保持 DEA 模型

可解性的一种自然建模工具。 

基于上述分析，OPA 为 DEA 中的主观偏好

表达提供了结构清晰且信息需求较低的建模框架，

鲁棒优化则为刻画偏好信息在不同情景下的波动

性提供了有效工具。将两者结合，有助于在保留

DEA 技术效率分析逻辑的同时，显式反映决策者

偏好的不确定性。基于此，本文在CCR模型中引

入鲁棒优序偏好分析(Robust OPA, OPA-R)，通过

预算型模糊集描述不同情景下决策者偏好的不确

定性，并将相应的鲁棒约束嵌入 DEA 权重优化

过程，构建 CCR-OPA-R 模型。进一步地，本文

以 2024 年中国大陆 30 个省级行政区为样本，对

省级能源可及性进行相对评价，以检验模型在现

实评价情境中的适用性，并识别各地区能源资源

配置与居民能源服务获得之间的效率差异。 

本文的边际贡献主要体现在以下四个方面： 

1. 建模贡献：现有将主观偏好引入DEA的研

究多将决策者偏好视为确定性信息，较少考虑偏

好排序在不同决策情景、不同主体认知或不同政

策阶段下可能出现的波动。本文将 OPA与鲁棒优

化相结合，在CCR框架下显式刻画偏好不确定性，

构建 CCR-OPA-R 模型。该模型在保留 CCR 技术

效率分析逻辑的基础上，通过鲁棒优序偏好约束

对可行权重空间进行适度收缩，使效率评价不仅

反映投入产出的技术表现，也能够体现偏好扰动

对评价结果的影响，从而为偏好不确定情形下的

DEA 建模提供了一种可行扩展。 

2. 算法贡献：由于引入鲁棒优序偏好约束后，

CCR-OPA-R 模型表现为半无穷维多目标约束优

化问题，直接求解存在较大困难。对此，本文首



 

先采用  -约束法对多目标问题进行处理，在此基

础上进一步推导鲁棒对应式的可解重构，将原问

题转化为标准线性规划形式。上述处理为 CCR-

OPA-R 模型的实际求解提供了明确路径，也为求

解同类含偏好约束与不确定性的 DEA 模型提供

了可参考的技术思路。 

3. 理论贡献：在方法构建的基础上，本文进

一步分析了偏好不确定性对效率测度的作用机制。

通过比较 CCR-OPA-R 效率与标准 CCR 效率，本

文说明了鲁棒优序偏好约束如何通过改变可行权

重空间影响效率值及排序结果；同时，模型输出

的最优投入产出权重、效率得分及不确定偏好效

应，也为刻画偏好扰动对评价结果的影响提供了

分析依据。 

4. 实践贡献：本文为偏好不确定情形下的相

对效率评价提供了一个可操作的分析工具。相较

于仅依赖客观投入产出数据的传统 DEA 分析，

CCR-OPA-R 模型能够在评价过程中同时纳入决

策者的优序偏好及其波动，从而为能源可及性、

区域治理等公共政策场景中的效率分析提供方法

支持。该工具可用于比较不同决策单元在多种偏

好情景下的效率表现，并辅助识别评价结果对偏

好设定的敏感性。 

2  预备知识 

本部分将介绍本文所采用的两类基础方法，

包括用于相对效率测算的CCR模型，以及用于刻

画决策者序数偏好的 OPA 模型。 

2.1  数据包络分析 

设有一组决策单元，记为 ，

其中每一个决策单元 由一个投入向量

和一个产出向量 所表征。相应地，

投入指标与产出指标的索引集合分别定义为

和 且令

。对于每一个评价指标 ，设

表示其对应的权重。CCR 模型因结构简洁、

计算直观且应用广泛，至今仍是 DEA 研究中的

基础模型，因此本文选取其作为基准模型。记

为待评价决策单元 在 CCR 模型下的效率

得分。CCR 模型通过确定投入与产出对应的非负

权重向量，使目标决策单元的效率得分最大化，

同时约束所有决策单元均位于所构建的效率前沿

之内或其下方。具体地，待评价决策单元 所对

应的 CCR 模型可表述为： 

 (1) 

通过求解式(1)，可以得到待评价决策单元

的最优权重向量 ，并据此计算其 CCR 效率

。在投入导向的径向测度下，决策单元 对

应 的 等 比 例 投 入 收 缩 参 考 点 可 表 示 为

。需要说明的是，上述参

考点刻画的是决策单元 在投入方向上的径向改

进参考点；若进一步考虑松弛变量，则严格意义

上的前沿投影点应通过CCR模型的包络形式加以

确定。当 时，决策单元 被视为有效；

当 时，则被认为是无效。等价地，若所

有决策变量 均为严格正值，且相关约束均以

等式形式成立，也可判定该决策单元是有效的。 

Zohrehbandian 等[35]在经典 CCR 模型基础上

构造了一个辅助线性规划模型，用于在标准化权

重空间中刻画与CCR效率相一致的权重表示。具

体而言，先由式(1)分别求得各决策单元 的

CCR 最优效率 ，并将其视为已知参数；在

此基础上，对待评价决策单元 建立如下线性规

划问题： 

 (2) 

其中，式(2)的决策变量为权重向量 ，而

为由式(1)预先求得的已知参数，而非新的决策变

量。该模型并非重新定义一种新的效率测度，而

是在显式归一化约束下构造与CCR效率相容的辅

助表示。根据其证明结果，当式(2)取得最优解时，

由最优权重向量所诱导的目标决策单元 的加权

投入产出比与原 CCR 模型得到的效率值 相

一致。因此，与式(1)相比，式(2)的意义不在于

重新计算效率值，而在于将原CCR效率刻画为标

准化权重空间中的等价线性表示，这一性质也为

后续引入偏好约束并保持模型线性结构提供了理

论基础。 



 

2.2  优序法 

OPA 模型的目标是确定 个备选方案

的权重，这些备选方案由 位

专 家 根 据 个 评 价 属 性

提供的评估信息进行评价。在

实施 OPA 模型时，每位专家 首先被赋予优

先级水平 ，以反映其知识水平、专业背景等资

质差异。随后，专家 提供两类序数信息：属性

排序 ，用于表示属性 的相对重要性；方案排

序 ，用于刻画在属性 下备选方案 的相对位

置。值得注意的是，这些序数信息由专家独立提

供，无需通过交互式过程形成共识，从而更真实

地反映个人偏好。所有排序均按升序排列，其中

表示最优或最受偏好的位置。 

为便于后续建模，引入如下索引集合： 

 (3) 

其中， 汇集了在某一属性下由同一位专家给

出的、处于相邻排序位置的备选方案对； 记

录了在所有属性与专家评价中被赋予最低排序的

位置的备选方案索引；而 则表示所有专家、属

性与备选方案所构成的完整索引集合。 

OPA 模型通过最大化相邻排序备选方案之间

的权重差异标量，在具有序数偏好的归一化权重

空间内搜索最优权重。具体而言，设 表示备

选方案 在专家 和属性 下的权重， 为权重差

异标量，则 OPA 模型可表述为： 

 (4) 

求解式(4)后，可得到最优解 。随后，

可通过对最优权重在相应索引上的累加，进一步

计算专家、属性与备选方案的整体权重： 

  (5) 

3  基于鲁棒优序偏好的数据包络分析模型

构建 

本部分旨在构建一种能够显式刻画决策者偏

好不确定性的相对效率分析模型。具体来说，本

文在 CCR 模型的基础上，提出并引入 OPA-R 模

型，将决策者偏好不确定性以鲁棒约束的方式嵌

入效率评价模型，并提出了 CCR-OPA-R 模型。

CCR-OPA-R 模型通过引入鲁棒优序偏好信息，

对原有CCR模型的可行权重空间进行合理约束，

在保证投入产出数据一致性的同时，刻画偏好不

确定性对效率评价结果的影响，并进一步求解鲁

棒意义下的最优权重解。 

3.1  模型构建 

设 为决策单元集合，索引

为 。相应地，投入指标和产出指标的索引集合

分 别 定 义 为 和

，并令 。每个

决策单元 可由投入向量 和产出向量

描述。进一步地，设

为情景集合，索引为 。决策者对各情景

下的所有评价指标 进行序排序，记由此得

到的指标排序结果为 。在此基础上，决策者需

要进一步对每个情景 提供序数偏好信息。然而，

考虑到实际决策过程中偏好通常存在不确定性，

本文假设可通过估计获得一组参考偏好值

，以刻画不同情景在决策中的相

对重要性。设 表示情景偏好的真

实取值，并假定其始终落在由参考值 所诱导的

模糊集 内，即一个以 参数化的不确定性

参数族。具体而言，本文构建了一类预算型模糊

集，其形式如定义 1 所示。 

 

定义 1  CCR-OPA-R 模型的情景偏好的预算

型模糊集 定义为： 

(6) 



 

其中， 为情景 的最大允许偏差，

为不确定性预算，用以控制真实情景偏好

与参考值 之间的整体偏离程度。 

 

为保证模型结果的可解释性与现实合理性，

本文要求参数 满足 ，以确保扰动后的情

景偏好取值始终保持非负，并且对参考偏好值的

偏离控制在合理范围之内。需要强调的是， 并

不表示决策者对情景 的主观重要性判断，而是

用于刻画基于估计得到的参考情景偏好 所蕴含

的不确定程度。由于不同决策问题中决策者对参

考偏好值的置信水平可能存在差异， 的具体取

值并非唯一确定，而应根据问题背景在合理区间

内进行设定。本文并未对 施加固定规则，而是

结合不确定性预算参数 ，通过敏感性分析系统

考察其对效率评价结果的影响。上述设定遵循预

算型不确定性建模的基本思想，即在对单个参数

偏差进行局部约束的同时，通过整体预算参数联

合控制模型的保守程度。 

OPA-R 模型中的不等式约束要求在所有可能

的情景偏好取值 下均成立，即在由

模糊集所刻画的最不利情形下，同时保证模型的

可行性与最优性。基于式(4)所示的 OPA 模型，

并结合式(6)所定义的预算型模糊集，针对每个决

策单元 ，本文构建了如下 OPA-R 模型：

  (7)

其中， 与 分别用于刻画相邻排序关系与最

低排序情形，其定义如下： 

  (8) 

在式(2)所示的 CCR 模型的基础上，本文将

OPA-R 模型引入效率评价过程，从而构建 CCR-

OPA-R 模型。该模型通过将决策者偏好不确定性

以鲁棒约束形式嵌入 DEA 权重优化问题，实现

对决策者情景偏好不确定性的显式刻画。具体而

言，对于每个决策单元 ，CCR-OPA-R 模型

可表示为：

  (9)

总体而言，CCR-OPA-R 模型可视为对 CCR

模型的扩展。通过将 OPA-R引入可行域，模型增

加了反映决策者不确定性偏好的约束，从而收缩

原有可行域。进一步地，当 DEA 模型中的权重

需要承载跨指标、跨情景的偏好信息，并用于排

序、聚合及鲁棒约束刻画时，对投入产出数据进

行归一化处理是必要的。否则，不同指标的单位

和数量级差异将直接影响权重的可比性以及偏好

约束的实际作用，从而削弱模型结果的解释性与

求解的数值稳定性。因而，CCR-OPA-R 模型应

建立在统一指标尺度的基础之上，以确保权重表

示具有一致的比较基准。由此，该模型在保持

CCR 模型赋权逻辑不变的前提下，既满足技术效

率分析的基本要求，又能够兼顾决策者不确定偏

好导向下的相对效率评价。 

3.2  可解重构 

由于式(9)中的 CCR-OPA-R 模型同时具有半

无穷维约束与多目标结构，属于半无穷维多目标

线性规划问题，难以直接通过标准优化算法求解。

为克服这一困难，本文将从模型的结构性质出发，

对其进行可解重构：一方面借助  -约束法对多目

标优化问题进行转化，另一方面推导鲁棒优序偏

好约束在预算型模糊集下的确定等价形式，以实

现模型的有效求解。 

为此，本文首先对式(9)所示的多目标规划问



 

题进行转化。现有文献中常用的处理方式是对

DEA-OPA 模型的各目标进行归一化，并通过加

权求和将多目标问题转化为单目标问题[21,29]。然

而，该方法通常需要预先设定各目标的权重参数，

而效率评价结果对权重取值高度敏感，不同权重

组合往往导致最优解显著差异，从而难以保证评

价结果的稳定性。为了避免上述问题，本文采用

 -约束法对多目标优化问题进行转化[36]。具体而

言，本文以CCR模型的效率目标作为主目标进行

优化，同时将 OPA-R相关目标转化为满意度约束

嵌入模型之中，使CCR的基本赋权逻辑得以保留，

并在此基础上刻画决策者的不确定偏好，从而实

现偏好信息的有效融合。 

令 表示式(7)所示 OPA-R 模型得到的最优

权重差异标量，并引入满意度系数 ，

用于反映决策者对次优偏好满足程度的容忍水平。

在此基础上，基于  -约束法的 CCR-OPA-R 模型

可表述为：

  (10)

其中，参数 用于调节效率最大化与鲁棒优序偏

好约束之间的权衡。当 较大时，模型严格满足

决策者的不确定偏好，从而更好地反映政策导向

下的权重结构；当 较小时，适度放松偏好约束，

使权重配置具有更大灵活性，以提升效率评分。 

接下来，需要对 OPA-R相关的鲁棒优序偏好

约束进行进一步处理，并分析其性质以获取最优

权重差异标量 的信息，为模型的实际求解提供

基础。首先从约束结构入手，聚焦于鲁棒优序偏

好约束的处理。注意到，式(10)中的鲁棒约束要

求相关不等式在模糊集 所刻画的所有

可能情景偏好取值下均成立，这一要求等价于在

每一约束中考虑情景偏好的最不利实现。下述命

题给出了上述鲁棒优序偏好约束在预算型模糊集

下的确定等价形式，从而将原本的无穷约束转化

为一组显式的线性不等式。 

 

命题 1  在预算型模糊集 下，式(10)

所示的 CCR-OPA-R 模型等价于以下确定型多目

标线性规划问题：

  (11)

其中，每个情景 的偏好最不利取值下界 为： 

  (12) 

 

命题 1 给出了预算型模糊集下情景偏好最不

利取值的显式刻画，清晰揭示了在个体偏差约束

与整体不确定性预算共同作用下，参考情景偏好

如何被调整为对应的最不利下界 。该闭式结

果不仅增强了模型的可解释性，使得不同情景在

不利情形下其相对重要性削弱的程度得以直观刻

画。在预算型模糊集设定下，CCR-OPA-R 模型

中的鲁棒优序偏好约束可以等价转化为一组确定

性的线性不等式，从而保证了鲁棒扩展模型在引

入偏好不确定性的同时，仍然保持线性规划结构

与计算可解性。下述命题给出了将 OPA-R模型最

优权重差异标量 的解析表达式直接嵌入后的

CCR-OPA-R 模型形式。 

 

命题 2  式(11)所示的 CCR-OPA-R 模型等价

于下面的线性规划问题：
 



 

  (13)

通过将 OPA-R 模型最优权重差异 的解析

表达式嵌入，并结合预算型模糊集的确定等价形

式，原本具有半无穷维鲁棒约束和多目标结构的

CCR-OPA-R 模型已被转化为标准线性规划问题。

该转化不仅保留了CCR模型的基本效率目标逻辑，

也使所有约束均为显式线性不等式，从而可以直

接利用主流线性规划求解器进行求解。 

3.3  输出结果 

CCR-OPA-R 模型的计算结果主要包括三个

方面：决策单元在各指标上的最优投入产出权重、

相应的效率评分，以及用于刻画偏好不确定性影

响程度的不确定偏好效应。具体计算时，先求解

式(1)中的原始 CCR 模型得到基准效率 ，再

求解式(13)中的 CCR-OPA-R模型，以获得考虑偏

好不确定性后的权重与效率结果。 

在得到 CCR-OPA-R 模型的最优解后，可将

各情景下的最优权重按指标进行加总，从而得到

决策单元.在各评价指标上的综合权重： 

  (14) 

在此基础上，决策单元 的CCR-OPA-R相对

效率可表示为： 

  (15) 

需要说明的是，CCR-OPA-R 模型以 CCR 模型为

基准，属于非超效率 DEA 框架。因此，当多个

决策单元由式(15)计算得到的效率值同时等于 1

时，表明其在给定投入产出数据和偏好约束下共

同处于相对效率前沿，这一结果符合非超效率模

型的基本特征。本文研究重点在于刻画偏好不确

定性对相对效率评价结果的影响，而非对所有前

沿单元进行完全排序。 

下述推论进一步揭示了在引入鲁棒优序偏好

约束后，CCR-OPA-R 模型与标准 CCR 模型之间

的效率关系。 

推论 1  设 与 分别表示决策单

元 在 CCR 模型与 CCR-OPA-R 模型下的效率评

分，则有： 

 (16) 

 

由此推论 1 可知，引入鲁棒优序偏好约束后，

决策单元在考虑政策偏好及不确定性约束的情况

下，其可实现效率不会超过原始CCR模型的技术

效率；而当满意度系数 趋近于零，即对次优偏

好几乎不施加约束时，CCR-OPA-R 模型退化为

标准 CCR 模型，效率评分恢复为 。基于此，

为量化偏好约束对效率的影响，本文进一步定义

了 CCR-OPA-R 模型的不确定偏好效应指标： 

  (17) 

其中， 数值越小，表明决策者偏好不确定

性对决策单元 的效率约束越明显，从而反映偏

好信息在投入产出转化中的实际作用。 

4  情景算例 

本文基于 2024 年中国大陆 30 个省级行政区

的能源供给与居民用能数据，利用 CCR-OPA-R

对省级能源可及性水平进行相对评价，以揭示各

省能源资源配置与居民能源服务获得的效率差异，

为省级能源可及性提升与政策制定提供参考。 

4.1  算例背景 

4.1.1  指标选取与处理 

本文基于省级能源供给与居民能源服务数据，

对中国省份能源可及性水平进行相对评价。指标

选择遵循供给投入与服务产出相对应的基本思路

并参考相关文献，并兼顾能源可及性的基础设施

属性、清洁转型属性与居民福利属性[37]。具体而

言，本文选取城市天然气渗透率(GAS)、非火力



 

发电占比(NTP)和电力及热力行业固定资产投资

(INV)作为投入变量，选取人均用电量(ELEC)、

人均天然气消费量(NGC)和城镇居民每百户电冰

箱拥有量(REF)作为产出变量。其中，投入变量

主要用于刻画省份能源系统的供给能力、结构清

洁性及投资强度，产出变量则用于反映居民对现

代能源及其服务的实际获得水平。整体来看，该

指标体系既覆盖了能源供给侧的资源配置与结构

特征，也反映了需求侧居民能源服务的实现状况，

从而为分析不同省份间能源可及性水平差异提供

了较为完整的评价框架。本文以 2024年为研究对

象，样本涵盖中国大陆 30个省级行政区，鉴于数

据缺失和统计口径不一致，未纳入香港、澳门、

台湾及西藏地区。所有数据均来源于国家统计局

“国家数据”平台发布的分地区年度统计数据。表

1 给出了 2024 年所选投入与产出指标的描述性统

计结果。 

表 1 投入与产出指标的描述性统计 

指标 单位 均值 标准差 最小值 中位数 最大值 

GAS — 36.1% 16.8% 13.0% 34.6% 83.8% 

NTP — 38.4% 23.4% 5.6% 32.6% 97.8% 

INV 亿元 606.010 424.756 129.795 482.282 1744.091 

ELEC 
亿千瓦时/万

人 
0.886 0.782 0.209 0.631 3.494 

NGC 
亿千瓦时/万

人 
0.039 0.023 0.013 0.033 0.118 

REF 台/百户 103.629 4.279 95.100 102.500 116.200 

为保证 CCR-OPA-R 模型的可实施性，本文

对各投入产出变量进行尺度统一处理，具体采用

如下归一化公式： 

  (18) 

其中， 为原始数据， 和 分别表示该变

量在样本中的最小值和最大值， 为归一化后的

数值。该变换将各变量映射至 区间，一

方面避免出现零值对后续权重计算和约束表达造

成干扰，另一方面消除不同指标单位和数量级差

异对权重表示的影响，从而为偏好信息的比较、

聚合与鲁棒刻画提供统一尺度。需要说明的是，

此处归一化属于尺度变换，并不改变同一指标下

各决策单元之间的相对差异，因此不会实质性损

失模型所需的相对效率信息。CCR-OPA-R 模型

中的参数 、 和 分别设定为 0.6、1 和 0.2。 

4.1.2  情景设置 

政策背景在省级能源可及性水平的形成与提

升中起着关键作用。政府的战略和政策导向直接

影响能源资源配置、基础设施建设，以及居民和

企业对能源服务的可获得性。因此，在评价省级

能源可及性水平时，不同政策取向可能导致投入

与产出指标的重要性权重存在差异。为反映政策

驱动下的区域异质性，本文设计了三类典型政策

情景：能源安全政策、基础设施投资政策和低碳

转型政策。 

能源安全政策强调能源供给的稳定性、可靠

性与充分性，以保障居民基本生活和工业生产，

其核心目标是在需求增长和供给不确定性环境下

确保电力与天然气等现代能源服务的可及性。在

此政策取向下，能源可及性评价侧重省级区域向

居民和产业提供稳定、可负担能源服务的能力，

反映能源基础保障水平。基础设施投资政策侧重

通过大规模资本投入增强能源生产、输配及服务

系统的物理和制度能力，从而扩大服务覆盖、缓

解结构性瓶颈。在这一情景下，评价更关注基础

设施投资向能源可及性和省级居民及产业用能水

平改善的转化效率，强调供给侧能力在能源服务

获得中的作用。低碳转型政策属于可持续发展导

向，强调清洁能源推广和排放控制，目标包括提

升可再生能源比例、优化能源结构，并推广高效

终端用能技术。在能源可及性评价中，该政策关

注环境改善与区域公平，确保低碳转型不会加剧

省际能源获取差异或增加居民用能负担。本文的

整体政策优先顺序设定为：基础设施投资政策>

低碳转型政策>能源安全政策。为落实上述政策

情景，各投入与产出指标的重要性权重根据不同

政策取向的核心目标进行了校准。表 2 给出了由

此确定的优先级结构。 

表 2 不同政策下投入与产出指标优先级排序 

政策情景 
能 源 安 全

政策 

基 础 设 施

投资政策 

低 碳 转 型

政策 

GAS 4 1 1 

NTP 5 6 2 

INV 6 2 5 

ELEC 1 4 4 

NGC 2 3 3 

REF 3 5 6 

4.2  结果分析 

根据图 1 展示，30 个省级行政区在能源可及

性水平和不确定偏好效应上均表现出显著区域差

异。总体来看，能源可及性水平介于 0.276 至

1.000 之间，不确定偏好效应介于 0.411 至 1.000

之间，表明 CCR-OPA-R 不仅能够识别各省能源

可及性的相对效率差异，也能够反映不确定偏好

约束对效率测度的实际影响。 

从能源可及性水平看，内蒙古、宁夏和新疆

的效率值均为 1.000，处于样本前沿，表明三地

在既定投入产出条件和偏好约束下实现了相对有

效配置。北京和贵州的效率值分别为 0.819 和

0.831，处于较高水平；江苏、甘肃和陕西分别为

0.701、0.664 和 0.632，构成次高梯队；江西、广

西、云南、福建和安徽等省份的效率值介于

0.594 至 0.654 之间，处于中上水平。相比之下，



 

辽宁、广东、吉林、海南和黑龙江分别为 0.274、

0.290、0.310、0.336和0.336，位于样本末位。整

体上，多数省份的能源可及性水平集中于 0.400

至 0.700 之间，呈现“少数前沿、省际分化明显、

中间梯队占多数”的分布特征。效率较高地区通

常在能源供给结构或基础设施支撑方面具有优势，

而中低水平地区在投入结构优化和终端服务转化

效率方面仍有提升空间。从不确定偏好效应看，

内蒙古、宁夏和新疆的取值均为 1.000，表明在

引入不确定偏好约束后，其效率值未发生下降，

说明这些地区不仅处于技术效率前沿，而且其权

重结构与政策情景偏好高度一致。北京、贵州、

江苏和陕西的不确定偏好效应分别为 0.819、

0.831、0.701 和 0.632，整体稳定性较强；广西为

0.630，也处于中等水平。相比之下，上海仅为

0.387，为样本最低，表明其效率结果对不确定偏

好约束最为敏感。青海、福建、山西和甘肃等地

区取值较高，说明其投入产出权重结构与政策偏

好导向具有较好兼容性；而上海、湖北、天津、

吉林、辽宁和黑龙江等地区取值较低，表明其效

率实现对权重自由度依赖较强，在引入鲁棒优序

偏好约束后效率收缩更为明显。 

 
图 1  CCR-OPA-R 的省份测算结果 

总体来看，各省能源可及性差异不仅源于投

入产出条件的客观差别，也与政策偏好约束下权

重配置的可行空间密切相关。效率值较高且不确

定偏好效应接近 1.000 的地区，表明其能源投入

结构、供给能力与居民服务产出之间协调性较强；

而效率值较低且不确定偏好效应较小的地区，则

说明其技术效率在一定程度上依赖于较宽松的赋

权方式，在政策偏好不确定条件下稳健性不足。

因此，提升省级能源可及性不仅需要加强能源基

础设施投入，也应统筹能源安全、投资建设与低

碳转型等多重目标，推动资源配置与权重匹配更

加协调，以增强评价结果的稳健性和现实解释力。 

4.3  消融分析  

为检验 CCR-OPA-R 各组成部分的实际作用，

并辨析序数偏好嵌入与偏好不确定性刻画对评价

结果的边际贡献，本文开展消融分析。具体而言，

选取 CCR、CCR-OPA以及 CCR-OPA-R进行比较。 

从图 2(a)可以看出，三类模型的能源可及性

水平呈现清晰的层级关系：总体上，CCR 效率值

最高，CCR-OPA 次之，CCR-OPA-R 在多数地区

进一步小幅收缩。这表明，在仅依据投入产出数

据进行评价时，决策单元可通过较大的权重自由

度获得更高效率；引入确定性序数偏好后，可行

权重空间被压缩，部分依赖自由赋权形成的高效

率结果难以维持；进一步考虑偏好不确定性后，

鲁棒约束使权重选择更为审慎，效率结果在

CCR-OPA 基础上进一步向稳健解收敛。具体来

看，CCR 下较多省份位于效率前沿，如北京、上

海、江苏、广西、陕西以及内蒙古、宁夏、新疆

等地的效率值达到或接近 1.000；而在 CCR-OPA

下，多数省份效率值明显下降，如北京由 1.000

降至 0.821，上海由 1.000 降至 0.387，湖北由

0.915 降至 0.469，湖南由 0.998 降至 0.533，云南

由 0.926 降至 0.595。这表明，将政策情景下的指

标排序偏好显式嵌入后，原先依赖自由赋权的部

分高效率结果被显著修正。相比之下，内蒙古、

宁夏和新疆在三种模型下均保持 1.000，说明其

能源可及性优势具有较强结构稳健性；贵州虽由

1.000回落至0.833和0.831，但仍保持较高水平，

表明其效率对偏好约束具有较强适应性。 

进一步比较 CCR-OPA与 CCR-OPA-R可见，

两者效率结果整体接近，说明在本文样本和参数

设定下，引入偏好不确定性的额外修正幅度总体

有限，但方向明确。多数地区在 CCR-OPA-R 下

的效率值略低于 CCR-OPA，如北京由 0.821 降至

0.819，河北由 0.487 降至 0.485，福建由 0.616 降

至 0.615，云南由 0.595 降至 0.594，甘肃由 0.668

降至 0.664；也有少数地区略有回升，如江苏由

0.700 升至 0.701，湖北由 0.469 升至 0.471，湖南

由 0.533升至 0.535，陕西由 0.628升至 0.632。总

体上，CCR-OPA-R 主要体现为对 CCR-OPA 结果

的稳健化修正，而非对效率格局的显著重构。结

合图 2(b)的最终权重结果，可以更清晰地解释上

述效率变化。CCR 下，各地区权重分布差异较大，

且零权重现象较为普遍，说明效率值在较大程度

上依赖于模型允许的权重自由度。相比之下，

CCR-OPA 和 CCR-OPA-R 下的权重分布更为均衡，

各指标通常均获得正权重，不同地区之间的权重

结构也趋于收敛，说明 OPA组件有效抑制了自由

赋权导致的极端权重问题，使评价结果更符合预

设的政策优先序逻辑。进一步比较 CCR-OPA 与

CCR-OPA-R 可见，鲁棒处理对权重分布的影响



 

虽有限，但可以在保持基本偏好结构不变的前提

下，对权重进行局部修正，以满足最不利情形下

的鲁棒可行性要求。 

 
(a) 能源可及性水平 

 
(b) 最优权重 

图 2 不同方法结果对比 

总体来看，消融结果表明，CCR 虽能够识别

技术效率前沿，但高度依赖自由赋权，易产生权

重过度集中和效率高估问题；CCR-OPA 通过嵌

入确定性优序偏好纠正了上述偏差，使评价结果

更能体现政策导向下的指标重要性；CCR-OPA-R

则在此基础上进一步纳入偏好不确定性，使效率

值与权重结构在保持偏好逻辑的同时具有更强稳

健性。由此说明，CCR-OPA-R 兼具相对效率分

析、偏好表达与鲁棒刻画的优势，能够为能源可

及性评价提供更具解释力和稳定性的分析框架。 

4.4  敏感性分析 

4.4.1  满意度系数扰动 

为检验 CCR-OPA-R 对满意度系数设定的敏

感性，本文对 进行扰动分析。满意度系数 用

于刻画模型对偏好约束的满足强度： 越大，模

型越强调对决策者不确定偏好的遵循； 越小，

则表明对偏好约束的放松程度越高。本文以

为基准，分别进行 和 扰动，

设置 、0.5、0.7 和 0.8 四种情形，并与基

准结果进行比较。 

从图 3 可以看出，随着 由 0.4 提高至 0.8，

各省能源可及性水平均呈现不同程度下降，说明

偏好约束越严格，权重调整空间越小，效率值相

应收缩。这一结果与模型预期一致，即较高的

意味着更严格地满足不同政策情景下的偏好排序，

因此部分依赖权重灵活配置获得较高效率的地区，

在强偏好约束下会出现更明显的效率下降。从区

域表现看，宁夏和新疆在全部扰动情形下均保持

1.000，表现出较强稳定性；内蒙古在 、

0.5 和 0.6 时维持 1.000，但当 升至 0.7 和 0.8 时

分别降至 0.935 和 0.875，表明其前沿地位在较强

偏好约束下开始受到影响。相比之下，北京、陕

西、云南和甘肃等省份对 变化更为敏感，例如

北京由 0.965降至 0.662，陕西由 0.796降至 0.514，

云南由 0.703降至 0.491，甘肃由 0.752降至 0.575，

说明这些地区的效率实现对权重自由度依赖较强。

进一步比较可见，不同地区对 扰动的响应存在

明显异质性。辽宁、吉林、黑龙江、海南和青海

等省份效率波动较小，呈现一定“低位稳定”特征；

而北京、上海、天津、广东和重庆等地区则表现

出更明显的单调下降趋势，表明其效率结果更易

受到偏好满足程度变化的影响。 

总体来看，满意度系数 不仅是调节效率目

标与偏好约束权衡的重要参数，也显著影响各省

相对效率的稳健性。在较大 下仍能保持较高能

源可及性水平的地区，说明其投入产出结构与政

策偏好导向具有较强一致性；而随 上升效率明

显下降的地区，则表明其表现更多依赖于宽松赋

权条件，在严格偏好约束下仍有进一步优化空间。 

 
图 3 满意度系数扰动结果 

4.4.2  模糊集参数扰动 

为检验 CCR-OPA-R 对偏好不确定性刻画参



 

数的敏感性，本文对预算型模糊集中的个体不确

定性预算 和整体预算 进行扰动分析。 刻画

单个情景偏好相对参考值的最大偏离幅度， 约

束所有情景偏好联合偏离的总体水平，二者共同

决定不确定集的张缩程度及模型保守性。本文以

基准参数为中心，分别对 和 进行 和

调整，并将结果与基准情形进行比较。 

从图 4 可以看出，无论扰动 还是 ，各省

能源可及性水平均呈现较一致的单调变化规律：

当扰动幅度由 增加至 时，多数省份

的效率值缓慢上升。这表明，模糊集参数变化未

改变省际相对效率的基本格局，但会对效率值产

生方向明确且幅度有限的调整。值得注意的是，

当 与 按相同比例扰动时，测算结果完全一致。

这与理论推导相符，即鲁棒优序偏好约束最终取

决于情景偏好下界 ，而 由 共

同决定。因此，在本文参数区间内， 与 对鲁

棒约束强度具有等价传导特征。进一步看，各省

能源可及性水平对模糊集参数扰动总体不敏感，

表现出较强稳健性。例如，上海由 0.401 升至

0.422，天津由 0.489 升至 0.513，安徽由 0.614 升

至 0.638，甘肃由 0.690 升至 0.723，黑龙江由

0.340 升至 0.346，整体变动幅度较小。内蒙古、

宁夏和新疆在全部扰动情形下始终保持 1.000，

说明其相对有效性对偏好模糊集的张缩不敏感，

具有较强稳健性。相比之下，北京、陕西、云南

和重庆等省份对参数变化响应更明显，表明这些

地区的效率实现与不确定集张缩程度联系更为紧

密：当参数取值增大时，约束相对放松，效率值

相应上升；反之，效率值则有所收缩。 

总体来看，模糊集参数扰动对能源可及性水

平的影响主要表现为同方向、渐进式调整，而未

实质改变省际相对排序。这说明 CCR-OPA-R 模

型在 和 的合理扰动范围内具有较强稳健性；

同时，两参数同比例扰动得到一致结果，也进一

步验证了情景偏好下界表达式设定的理论合理性。 

 
图 4 模糊集参数扰动结果 

5  结语 

本文针对决策者偏好存在不确定性的情形，

对 DEA 相对效率评价框架进行了拓展，提出了

CCR-OPA-R 模型。与现有主要引入确定性偏好

约束或采用两阶段赋权的 DEA 方法不同，本文

将基于预算型模糊集的鲁棒优序法嵌入经典 CCR

模型，实现了序数偏好信息、不确定性刻画与技

术效率评价的统一。该模型通过预算型模糊集将

偏好波动转化为可控的鲁棒约束，在不引入额外

基数信息的前提下，将不同情景下的偏好扰动纳

入权重优化过程，从而缓解传统 DEA 模型中权

重过度自由和极端赋权带来的解释性不足问题。

针对 CCR-OPA-R 模型具有半无穷维约束和多目

标结构的特点，本文结合  -约束法与最优权重差

异的解析表达式，实现了模型的确定化重构，并

将其转化为可由标准求解器直接处理的线性规划

问题，从而保证了方法的可实施性与求解效率。 

在应用层面，本文基于 2024 年中国大陆 30

个省级行政区的能源供给与居民用能数据，对省

级能源可及性进行了相对效率评价。结果表明，

不同地区在能源可及性水平及不确定偏好效应上

存在显著差异，内蒙古、宁夏和新疆处于效率前

沿，部分地区对偏好约束变化表现出较高敏感性。

消融分析表明，CCR-OPA-R 模型在传统 CCR 模

型基础上提升了评价结果的稳健性与政策解释力；

满意度系数与模糊集参数扰动分析进一步说明，

所提模型能够较好识别不同偏好约束强度和不确

定性设定下的效率变化特征，整体具有较好的参

数稳定性。 

本文不仅拓展了 DEA 与 OPA 结合研究的理

论边界，也为能源可及性评价及公共政策绩效分

析提供了更具解释力和稳健性的分析工具。未来

可从两个方面进一步拓展：一是引入区间不确定

集、分布鲁棒集或概率混合表述，以更充分刻画

复杂决策情境下的偏好不确定性；二是将 CCR-

OPA-R 模型推广至超效率 DEA、网络 DEA 和动

态 DEA 等更一般的效率评价框架，以进一步分

析偏好不确定性在不同生产结构和时间演化条的

影响，并提升对前沿有效决策单元的区分能力。 
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Abstract: Data Envelopment Analysis (DEA) is widely used for relative efficiency evaluation in multi-input, 

multi-output settings. However, in practical problems such as energy governance, public services and regional 

performance evaluation, objective input–output efficiency usually needs to be balanced with multidimensional 

policy preferences. In traditional DEA models, the most favorable input and output weights are allowed to be 

selected by each decision-making unit, which improves model flexibility but may also lead to zero or extreme 

weights, thereby weakening the interpretability and robustness of the evaluation results. Meanwhile, in most 

existing studies where preference information is incorporated into DEA, decision-makers' preferences are 

treated as deterministic inputs, while possible fluctuations in preference rankings under different scenarios or 

policy orientations are rarely considered, which may compromise the robustness of efficiency rankings when 

policy priorities shift.To address this issue, the DEA relative efficiency evaluation problem under preference 

uncertainty is investigated in this study, and a CCR-OPA-R model is constructed  by embedding robust ordinal 

priority analysis into the classical CCR framework. In this model, ordinal preference information is used to 

represent decision-makers' ordinal judgments on the relative importance of indicators, and a budgeted 

uncertainty set is employed to characterize the fluctuation range of preferences. Robust preference constraints 

are then incorporated into the DEA weight optimization process, so that technical efficiency evaluation, 

subjective preference representation and preference uncertainty characterization can be integrated within a 

unified framework.Since the resulting model involves both a multi-objective structure and robust constraints, 

the multi-objective problem is handled by the ε-constraint method, and the deterministic equivalent form of the 

robust constraints under the budgeted uncertainty set is derived. The model is finally reformulated as a 

standard linear programming problem. In addition to efficiency scores and optimal weights, an uncertainty 

preference effect index is further developed to measure the impact of preference fluctuations on efficiency 

evaluation results, with lower values indicating greater sensitivity of an evaluated unit to preference shifts. In 

the empirical analysis, the proposed model is applied to evaluate provincial energy accessibility across 30 

provincial-level administrative regions in China’s mainland in 2024, using three supply-side inputs and three 



 

demand-side outputs drawn from the National Bureau of Statistics of China. It is shown that obvious regional 

disparities exist in both efficiency levels and uncertainty preference effects: Inner Mongolia, Ningxia and 

Xinjiang are located on the efficiency frontier, whereas several other regions exhibit higher sensitivity to 

changes in preference constraints. The ablation and parameter perturbation analyses further indicate that, 

compared with the traditional CCR model, the CCR-OPA-R model mitigates the interpretability issues caused 

by free weighting and maintains good stability under different preference constraint intensities and uncertainty 

settings. This study extends the characterization of preference uncertainty in the integration of DEA and OPA, 

and provides an operational robust efficiency evaluation tool for energy accessibility evaluation, regional 

governance and public policy performance analysis. 

Key words: Data Envelopment Analysis; Ordinal Priority Approach; Preference Uncertainty; Multi-objective 

Optimization; Robust Optimization; Tractable Reformulation 

附录 

命题 1 的证明  CCR-OPA-R 模型可等价地

改写为以下形式，其中鲁棒约束被表示为关于

情景偏好的最小化问题： 

 

  (A-1)

固定任意可行的外层决策变量 。对任

意固定的情景 ，内层最小化问题可等价地表

述为在预算型不确定集 中最小化标量

。引入扰动变量 以及预算分配变

量 ，该内层问题可写为如下线性规划：  

  (A-2) 

由逐分量扰动约束与预算约束可知，对任

意可行解 ，均有： 

  (A-3) 

从而得到： 

  (A-4) 

结合逐分量上界 ，可推出： 

  (A-5) 

将 加至不等式两端，并考虑非负性约束

，可得对所有可行扰动均成立的统

一下界： 

 (A-6) 

下面构造一个达到该下界的可行扰动解。

定义： 

 (A-7) 

显然有 和 ，且有： 

  (A-8) 

因此预算约束成立。此外，由构造方式可

知 对所有 均成立，从而   是

式(A-1)的可行解，其目标函数值为： 

(A-9) 

由于式(A-1)为可行且有界的线性规划，根

据强对偶定理，上述下界是紧的，从而内层最



 

小化问题的最优值等于式(A-5)右端。 

因此，在所有鲁棒约束中， 均可被其最

不利取值下界： 

 (A-10) 

替代。将该结果代入CCR-OPA-R模型，即可得

到命题 1 所述的确定型多目标线性规划问题。 

 

命题 2 的证明  考虑具有命题 1 中情景偏好

最不利下界的 OPA-R 模型： 

  (A-11) 

进一步，将指标索引 映射为其在情

景 下的排序名次 ，并定义： 

 (A-12) 

根据已有研究中的 OPA等价表述，可将上

述模型等价改写为： 

 (A-13) 

由于该问题为凸线性规划，且可行域非空，

根据 KKT 条件，其拉格朗日函数为：

  (A-14)

其中， 为归一化约束对应的乘子， 为

不等式约束的乘子。 

由一阶最优性条件可得： 

  (A-15) 

从而有： 

  (A-16) 

将其代入归一化约束 ，得到： 

  (A-17) 

注意到： 

  (A-18) 

于是可得最优权重差异标量的解析表达式： 

  (A-19) 

容易验证，由上述解析表达式构造得到的

满足 KKT 条件。由于该问题的目标函

数为线性函数、可行域为非空的凸多面体，且

满足 Slater 条件，强对偶性成立，因此 KKT 条

件同时也是充分最优性条件。由此可知，所得

到的 即为 OPA-R 模型的唯一最优权重差异标

量。最后，将上述 直接代入式(11)，即可得

到式(13)所示的确定型线性规划模型。因此，

式(11)与式(13)在最优解意义下等价。 

 

推论 1 的证明  CCR 模型作为基准效率评

价模型，不包含任何基于 OPA-R 的满意度约束；

而 CCR-OPA-R 模型在 CCR 模型的基础上引入

了如下 OPA-R 约束： 

 (A-20) 

当参数 取有限值时，上述约束对权重变

量施加了额外限制，因此CCR-OPA-R模型的可

行域是 CCR 模型可行域的一个子集。由于两种

模型具有相同的目标函数，均以最大化决策单

元 的效率评分为目标，可行域的收缩不会提

升最优目标函数值，从而有 

  (A-21) 

进一步地，考虑参数 的极限情形。

此时，对于任意有限的 ，不等式左端

趋于负无穷，从而上述 OPA-R 约束在可行

域内对权重变量不再构成有效限制。由此可得 

  (A-22) 

即 CCR-OPA-R 模型在可行域意义下退化

为原始 CCR 模型，两者的可行域趋于一致。 


