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要!本文研究了一类典型并行系统的效率评价问题&$

$

%决策单元由两个并行的子单元组成#$

!

%在整个系统

中!某一子单元居于主导地位!另一子单元居于从属地位#$

=

%两个子单元之间存在部分共享的投入资源!且无法明

显区别该资源在不同子单元之间的分配比例"在分析决策单元整体效率及内部子单元效率的基础上!基于主从博

弈思想!提出一种能同时确定系统整体效率及内部子单元效率的评价方法!该方法能够在评价系统效率的同时!实

现共享资源的有效分配"最后!采用一个实例分析说明了所提方法的合理性和有效性"
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引言

生产与服务系统往往呈现两大共性&具有复杂

的内部结构和多种投入,产出要素)

$

*

#此外!系统中

所有子系统往往共享某些公共资源"一种典型的系

统是具有共享资源的两部门$子系统%并行结构的生

产或服务系统"例如!高校中的教学与科研两大职

能部门!为完成各自职能!都投入一定的专职教师和

业务经费!且两部门还共同使用一些共享的投入要

素!如身兼两职的教师和图书馆+实验室以及后勤服

务人员等资源)

!

*

#银行的销售与服务部门!除了各自

人员+设备和经费外!也会使用公共的设备终端和服

务支持人员等公共资源)

=

*

"这类系统往往呈现一个

显著特征&某个部门优于另一个部门而处于主导地

位!如研究型高校的科研往往优于教学而处于主导

地位!教学型高校的教学则优于科研而处于主导地

位#银行主要以销售各种理财产品及放贷而获取利

润!因而销售部门往往居于主导地位"因此!在这类

系统中!居于主导地位的部门对整个系统的运行效

率具有重要影响"低投入高产出的运行效率是任何

生产与服务系统追求的目标!为分析这种具有共享

投入的两部门并行系统的效率!必须同时考虑各部

门自身的投入,产出要素+部门共享资源$投入%以及

部门之间的关系"

数据包络分析$
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HSE

%是一种评价具有多投入多产出系统效率的重

要方法"在现有的
HSE

文献中!有众多关于并行

系统的效率评价方法!这些方法主要分为三类&网络

HSE

方法)

%>?

*

+多部门
HSE

方法)

=

!

A>$!

*和关联

HSE

方法)

$=>$"

*

"网络
HSE

方法假定各子单元独

立运行!且效率评价时各子单元拥有自身的一组投

入,产出权重#多部门
HSE

方法假定系统效率是各

子单元效率的加权组合!并假定各子系统的投入,产

出权重各不相同#关联
HSE

方法则认为系统中相

同的投入,产出应该赋予相同的权重"此外!段永瑞

等)

$B

*基于规模收益+组内合作与组间合作假设!提

出了三种并行系统效率评价的
HSE

模型"杨锋

等)

$?

*在研究并行系统前沿生产能力的基础上!提出

了并行系统的乘数和包络模型!此后!又进一步研究

了子单元之间存在中间要素的情形)

$

*

"葛虹等)

$A

*

则讨论了现有主要并行
HSE

模型及选择应用问

题"毕功兵等)

$D

*在并行系统中引入了环境变量!并

提出了相应模型"赵萌)

!#

*在并行系统中引入了时

间因素!构建了动态并行
HSE

模型!研究了中国制

造业的生产效率问题"

现有文献中!部分研究探讨了并行系统的共享

投入要素问题"

K*0+1*

<

)

!

*在研究教学与科研效率

时引入了共享的经费要素!并假设一种共享要素在



整个系统中具有同样的权重!提出了一种非线性的

评价模型#而
&--L

)

=

!

A

*和
,0'0)+'0'1--

等)

$$>$!

*则假

定共享投入在不同部门中具有不同的权重"陈凯华

等)

!$

*基于多部门
HSE

方法!在固定和可变规模收

益下分别研究了共享投入并行系统的效率评价与分

解问题"这些研究主要是在现有并行系统效率评价

的
HSE

模型中!引入共享投入!并在不同假设下研

究了效率评价与资源分配的问题"但现有研究!并

未考虑系统各子单元之间的相互关系!无法揭示出

对系统效率具有主导作用的关键部门和关键要素!

因而难以合理评价并行系统的效率!也难以为系统

效率改善和资源配置提供科学的决策依据"

并行系统中不同部门的作用差异和相互关系导

致其效率评价问题变得更加复杂!而共享资源的配

置则进一步加剧了问题的复杂性"为有效解决这种

并行系统的效率评价问题!本文基于非合作主从博

弈思想!提出一种两部门共享投入的并行系统效率

评价方法!其能在有效处理部门之间关系的基础上!

合理评价部门及系统的效率!并实现资源的有效配

置"最后!采用一个银行实例分析说明了所提方法

的合理性和有效性"

"

!

并行系统的效率评价问题

为了便于问题描述!假定存在
E

个相互独立的

并行系统!又称为决策单元$
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!
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%!系统的组成结构如图
$

所示"

图
$

!

并行系统的组成结构

!!

图
$

中!一个系统由两个平行的子系统
E

和
K

组成#

[

S

和
7

S

分别是子系统
E

的投入向量和产出

向量!

[

T

和
7

T

分别是子系统
K

的投入向量和产出

向量#

[

/

是子系统
E

和
K

共享的投入向量"需要

说明的是!子系统
E

+

K

的投入向量和产出向量中可

能既包含同种类型的投入,产出要素!又包含独有的

投入,产出要素"

为了分析此类并行系统的效率!作出如下假设&

$

$

%子系统
E

和
K

之间存在非合作主从博弈关系!

即某个子系统在整个系统中居于主导地位#$

!

%共享

投入是两个子系统共同使用的资源!但在实际运行

过程中无法明显区分各子系统的使用量#$

=

%同种投

入,产出要素具有相同的权重"为了构建系统的效

率评价模型!进一步假设子系统
E

使用共享投入

[

/

的份额向量为
3

1

!则子系统
K

使用共享投入
[

/

的份额向量为 $

$

'3

%

1

"

根据各子系统的投入,产出指标!可直接定义各

子系统的效率"子系统
E

和
K

的效率定义为&
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其中!

!

1

S

+

.

1

S

和
$

1

S

分别为子系统
E

的投入+共享

投入和产出指标的权重向量#

!

1

T

+

.

1

T

和
$

1

T

分别为子

系统
K

的投入+共享投入和产出指标的权重向量"

对每个子系统和整个系统而言!均可建立相应

的效率评价模型!但这种模型构建方式无法体现子

系统之间及子系统与整个系统之间的效率关系"为

此!定义并行系统的效率为各子系统效率的加权

和)

$

!
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*

!则并行系统的效率评价模型为&
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%

模型$

=

%中!

&

S

和
&

T

分别是子系统
E

和
K

的权

重#

.

是一个任意小的正数向量!不妨设其元素皆为

#:#####$

"由于共享投入指标在整个系统中的权重

应保持一致!即
.

1

S

$

.

1

T

!则设
.
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"子系

统权重可据其资源消耗情况进行度量)
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在实际使用中共享资源的分配应有一定的限制

条件)

=

*

!不失一般性!这里假设
*
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D

#其

中!

*

C

D

和
*

!

D

分别为共享资源分配比例向量的下限

和上限向量"另外!根据式$

%

%!模型$

=

%中的约束条

件
&

S

&&

T

$

$

成为冗余约束"基于上述假设和分

析!模型$

=

%可变换为下列规划模型&
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%

模型$

"

%实际上是子系统
E

和
K

联合决策的情

形!通过求解模型$

"

%虽然可得到子系统和整个系统

的效率!并能确定共享资源的分配比例!但其不能体

现各子系统在整个生产系统中的具体作用"为此!

必须寻求新的效率评价方法"

$

!

基于主从博弈的并行系统的效率评价

在实际问题中!并行系统的子系统并不一定能

完全实现联合决策!往往存在某子系统占优的情况!

在这种情形下!系统效率评价必须考虑子系统的作

用与地位"基于非合作博弈的思想!假设图
$

中某

个子系统处于主导地位!而另一个子系统居于从属

地位!则整个系统效率评价可视为两阶段非合作主

从博弈的效率评价问题)

!!

*

"在构建效率评价模型

时!首先考虑居于主导地位的某个子系统
9

$

9

$

S

或
T

%!求解该子系统的效率值!然后将其作为约束

条件引入整个系统的效率评价模型中!通过求解该

模型可得另一子系统的效率值!以及各共享投入资

源在不同子系统之间的分配比例"

为构建具体的效率评价模型!首先假设
9

$

S

!

即子系统
E

居于主导地位!则其效率评价模型为&
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%

由于
3

1

;

是一个决策变量向量!模型$

B

%是一个

复杂的分式规划模型!为了将模型$

B

%化为线性规划

模型!设
(

1

;

$

.
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1

;

!则根据分式规划的转换方法!

模型$

B

%可转化为下列等价模型&
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%

求解模型$

?

%即可得到子系统
E

的效率值"由

于
E

在整个系统中居于主导地位!故首先确定子系

统
E

的效率值!其次在评价整个系统效率时!保持

子系统
E

的效率值不变"设
5

D

0

S

为子系统
E

的最

优效率值!将其作为约束条件引入到并行系统效率

评价模型中!则模型$

"

%可转化为下列规划模型&
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3

1

;

%

*

!

;

!

;

$

$

!

!

!0!

E

!

1

S

!

!

1

T

!

.

1

!

$

1

S

!

$

1

T

*

.

$

A

%

与模型$

B

%类似!设
(

1

;

$

.

1

3

1

;

!模型$

A

%可转化

为下列线性规划&

50YK

D

/

$

$

1

S

7

S

D

&

$

1

T

7

T

D

%:#:

$

1

S

7

S

;

'!

1

S

[

S

;

'

(

1

;

[

/

;

%

#

!

;

$

$

!

!

!0!

E

$

1

S

7

S

D

$

5

D

0

S

$

!

1

S

[

S

D

&

(

1

D

[

/

D

%

$

1

T

7

T

;

'!

1

T

[

T

;

'

$

.

1

'

(

1

;

%

[

/

;

%

#

!

;

$

$

!

!

!0!

E

!

1

S

[

S

D

&!

1

T

[

T

D

&

.

1

[

/

D

$

$

.

1

*

C

;

%

(

1

;

%

.

1

*

!

;

!

;

$

$

!

!

!0!

E

!

1

S

!

!

1

T

!

.

1

!

$

1

S

!

$

1

T

*

.

$

D

%

由模型$

D

%可知!通过求解该模型可得并行系统

的效率值!以及各投入,产出指标的权重#依据这些

指标的权重值可直接得到子系统
K

的效率值!以及

各共享投入在
E

与
K

两个子系统中的分配比例"

若
9

$

T

$子系统
K

居于主导地位%!此时的效

率评价思想和评价过程与
9

$

S

时类似!这里不再

详述"

%

!

实例分析

为分析说明本文所提方法的合理性和有效性!本

节采用
&--L

等)

=

*中的加拿大某商业银行
!#

家支行的

实例进行详细分析"各支行可视为一个由销售与服务

两部门组成的并行系统!两部门有各自的投入,产出指

标!以及部分共享的投入指标!具体指标见表
$

"

表
$

中!

C7e

和
C7I

是两部门共享的投入资

/

?$$

/

第
"
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表
"

!

某银行
"̀

家支行相关指标的具体数据

支行
销 售

C7E Q7P 3bQI KPN

服 务

C7S IbI3S;e 9W7E &EH

共享投入

C7e C7I

$ DA:$" %!$ "B? $#$ "":!" "$A#= !D?= $D#"!! %A:#? "D:""

! =!:=D ?" $?! $= $%:?= $#%?? ?$# %DADA $?:$" ?:!%

= $%:!! BA ?= $D D:B $$$D" %=$ =D"!= A:"" !:$"

% D:#" %D %A $" $#:%A B%A# %!! =#?$= ":$" $

" $?:!! !$# $!A $%% !?:D =?BD" D!$ !BD!! ":#! $:#A

B $":?D $!# $!? "? D:$? D!$$ =B! %=#"B !:%% $

? $!:%D ?% $"# D $#:"= $B%A= "!D $=$!= !:$D $:%$

A $# B !D $" $#:B %"B !# $#$!? ":%" $:""

D A:#! =! !A $D A:?$ "DA" =A! !$D%" =:D% $

$# $$:!" A% ?A "! ?:#" ABA! ="$ $$#$# !:=B #:DB

$$ D:%! "D D? $" B:B$ "!A? $A! $B%?% $:AA $

$! D:== $#% A% %%= ?:= $A!D! $?$ $A#$% $:?D $:#"

$= =:D! =B B! $%% =:DB "BBD !B% $$=#= $ #:A

$% A:B! B" B= $% B:? DB"B ==! B?%" #:D! $:!$

$" $#:D% $=% A# $% $#:!D $A"BB =#A ?B$?% %:A? $:#=

$B !#:"" $DD $DD !## !":#? =D%=# "## B#A=! %:BD #:A=

$? $#:D$ ?= $=? $#? $!:!" $$B#$ %!= =BBD! =:AA #:DB

$A $=:=" B! AB "# D A#=# %#B $D"DA =:$B #:D?

$D $A:#! D$ $$$ ?A $!:? $BDD$ B"A !$==% !:$$ $:?B

!# $A:B" $=! ?$ =D $A:$" $#%?= %B= "$!!" B:D! $

源!且这两种资源在生产过程中难以区分其在不同

部门之间的使用量!各指标的具体数据如表
!

所示"

表
!

!

某银行
"̀

家支行的投入)产出指标2

子系统 指 标 说 明

销售

投入
C7E

等量的全职销售员工数

产出
Q7P Q7P

开户个数

3bQI

抵押贷款交易次数

KPN

可变利率贷款消费交易次数

服务

投入
C7S

等量的全职服务员工数

产出
IbI3S;e

交易账户个数

9W7E

签证现金垫款次数

&EH

商业存款交易次数

共享投入
C7e

等量的全职后勤支持员工数

C7I

等量的全职其他员工数

!!

0表中'等量的0员工数(是按照工作时间量进行计量!故存在小

数状况"

!!

由于商业银行所有的业务收入主要来源其金融

业务产品销售$即开户+资产抵押+担保和非担保贷

款等%!可认为销售部门在所有支行系统中居于主导

地位!而服务部门居于从属地位"为了有效确定共

享投入在不同部门之间的分配比例!必须设定其有

效变化范围!设
#:!"

%

3

1

;

%

#:?"

)

=

*

!即
3

1

;

中的每

个元素都在)

#:!"

!

#:?"

*之间变化"为求解各支行

及其销售+服务部门的效率!并实现共享投入的有效

分配!基于本文所提出的方法!首先求解销售部门的

效率!其次根据并行系统整体效率评价模型求解各

支行及服务部门的效率!同时确定共享投入的分配

比例"各支行与其下属部门的效率值!以及共享投

入的分配比例值如表
=

所示"

表
$

!

某银行
"̀

家支行及部门的效率值

支行 销售 服务 支行系统
3

$

3

!

$ #:"%!" #:#B"D #:!#?B #:!"## #:!"##

! #:"=B# #:#%"= #:$BA# #:!"## #:!"##

= #:""B% #:$$A" #:!!A$ #:!"## #:!"##

% #:BB!% #:!#?A #:=!$% #:!"## #:!"##

" $:#### $:#### $:#### #:?=%" #:?"##

B $:#### $:#### $:#### #:=%## #:!"##

? $:#### $:#### $:#### #:?"## #:?"##

A #:=!DB #:#%$D #:$$=A #:!"## #:!"##

D #:"=?# #:!$=! #:!D%$ #:!"## #:!"##

$# $:#### #:?$?$ #:A%"% #:!"## #:!"##

$$ $:#### #:"D%? #:A!$$ #:B?=B #:!"##

$! $:#### $:#### $:#### #:!"## #:!"##

$= $:#### $:#### $:#### #:!"## #:!"##

$% $:#### $:#### $:#### #:!"$% #:!"##

$" $:#### $:#### $:#### #:!"## #:!"##

$B $:#### #:D!AA #:D?#A #:?"## #:!"##

$? $:#### $:#### $:#### #:?"## #:"$?"

$A $:#### #:B=%B #:?B"= #:!"## #:!"##

$D $:#### $:#### $:#### #:"%%% #:!"##

!# $:#### #:BA=! #:A#!B #:!"## #:!"##

!!

表
=

中!

3

$

和
3

!

分别表示在支行中销售部门所

分配的共享投入
C7e

和
C7I

的比例值"由表
=

的

数据结构可以看出&$

$

%支行系统有效!当且仅当其

下属两个部门都有效!例如支行
">?

!

$!>$"

!

$?

和

$D

#反之!当支行下属某部门有效时!整个支行未必

/

A$$

/
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!#$%
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有效!例如支行
$#

和
$$

!其销售部门有效!但其服

务部门无效!则整个支行是
HSE

无效的#这些结果

说明!若要提高支行的运作效率!必须制定合适的策

略和措施!同时提高销售部门与服务部门的运作效

率!才能真正实现整个支行的效率优化#$

!

%销售部

门居于主导地位!其平均效率值$

#:A"A!

%大于服务

部门的平均效率值$

#:BB!B

%#$

=

%通过求解支行系统

的效率值!可以有效得到共享投入在不同部门之间

的分配比例"

值得一提的是!实例分析中可考虑各部门权重

变化对部门及支行系统效率值的影响!具体方法是

将部门权重作为约束条件引入并行系统的效率评价

模型即可!这里也不再赘述"

基于上述分析可知!文中所提方法不仅能有效

区别并行系统内部各部门的作用与地位!而且有效

实现了系统及部门之间的效率评价和共享投入资源

的分配"

R

!

结语

在实际并行生产系统中!其下属部门往往共享

部分投入资源!且某个部门在整个系统中居于主导

地位!为有效解决这一类系统的效率评价问题!本文

提出了一种具有两部门并行系统的效率评价的

HSE

方法"首先!假定某个部门居于主导地位!则

优先评价该部门的效率#然后!将该部门效率作为约

束条件引入整个系统的效率评价模型中!通过求解

该模型即可得到另一个部门的效率及整个系统的效

率值!并同时能得到共享投入资源在不同部门之间

的分配比例"银行的实例分析说明本文所提方法的

合理性和有效性"文中所提方法能够在区别决策单

元内部并行子单元的作用与地位情况下!有效实现

决策单元+内部子单元的效率评价及共享资源的分

配"
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