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基于带偏好 DEA模型的长株潭城市群
公路交通效率评价

王卫东, 王 京, 吴 婕, 王青冬, 刘 超
(中南大学 土木工程学院, 长沙 410075)

摘 要: 从城市群公路交通系统的输入和输出角度出发,给出城市群公路交通效率的输入输出指标体系,建立数据

包络分析(data envelopment analysis,DEA)模型及带偏好 DEA (A-prefer-DEA,PDEA)模型,进而对长株潭、长三角和

珠三角城市群公路交通效率进行有效计算和综合评价. 传统 DEA模型的评价结果表明:长株潭城市群公路交通效

率为 DEA弱有效,长三角和珠三角公路交通效率为 DEA有效;PDEA模型评价结果更直观,长三角、珠三角和长株

潭公路交通效率值分别为 1. 678 2、1. 577 9 和 0. 866 2,长株潭公路交通效率与长三角和珠三角的差距比较明显.
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Highway Traffic Efficiency Evaluation of Chang-Zhu-Tan
Urban Agglomeration Based on A-prefer-DEA Model

WANG Wei-dong, WANG Jing, WU Jie, WANG Qing-dong, LIU Chao
(School of Civil Engineering, Central South University, Changsha 410075, China)

Abstract: The input-output index system of urban agglomeration highway traffic efficiency was provided
from the perspective of urban agglomeration highway transportation system based on the input-output
aspects, the data envelopment analysis (DEA) model and the A-prefer-DEA (PDEA) model were then
established in this paper. Furthermore, the highway traffic efficiency of the three urban agglomerations
called Chang-Zhu-Tan, Yangtze River Delta and Pearl River Delta was effectively calculated and
comprehensively evaluated. Traditional DEA model shows that the highway traffic efficiency of Chang-
Zhu-Tan urban agglomeration is DEA weak efficiency, however, the highway traffic efficiency of Yangtze
River Delta and Pearl River Delta are DEA efficient. The evaluation results based on PDEA model are
more intuitive, the highway traffic efficiency value of Yangtze River Delta, Pearl River Delta and Chang-
Zhu-Tan is 1. 678 2, 1. 577 9 and 0. 866 2, respectively. Therefore, the gap between Chang-Zhu-Tan
highway traffic efficiency and those of Yangtze River Delta, Pearl River Delta is apparent based on PDEA
model.
Key words: efficiency evaluation; DEA model; preferential; Chang-Zhu-Tan; Yangtze River Delta;

Pearl River Delta

  长株潭城市群位于湖南省中东部,包括长沙、 株洲和湘潭三市,是湖南省经济发展的核心增长
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极. 长株潭“两型社会”城市群的发展对公路交通

效率方面提出了更新更高的要求. 公路交通是长

株潭城市群建设“两型社会”的核心级引擎,本地

区交通运输虽发展迅速,但与国内最富有活力的

两大城市群———珠三角和长三角还存在很大差

距[1] . 因此,建立城市群公路交通效率评价指标体

系,综合评价长株潭、长三角和珠三角城市群公路

交通效率,运用科学有效的模型对长株潭城市群

公路交通效率进行评价,对长株潭“两型社会”城
市群的发展起着至关重要的作用. 但国内对城市

群交通效率的评价大多停留在定性评价阶段,本
文通过分析长株潭、长三角及珠三角城市群当前

的公路交通指标及其发展趋势,从城市群公路交

通投入和产出角度出发,给出长株潭城市群公路

交通效率的“输入”和“输出”评价指标,基于数据

包络分析( data envelopment analysis,DEA)模型和

带偏好的 DEA(A-prefer-DEA,PDEA)的效率评价

模型进行计算和综合评价.

1 输入输出指标体系

目前,研究城市群公路交通效率一般考虑投

入的资本、人力、物力和运输服务的功能性产出

等多方面的因素 . 主要公路网里程(公里) 、人均

公路网密度(m /人)和地均公路网密度( m / km2 )
等是人力、劳动力、资金投入的表征指标,反映了

城市群公路交通效率系统资源投入情况 . 另一方

面,人均 GDP(万元 /人) 、地均 GDP(万元 / km2 )
以及单位长度公路网产出 (亿元 / km)是反映城

市群公路交通效率系统输出的经济效益性产出,
是公路交通效率的重要组成部分;而公路客运量

(万人)和货运量(万吨)代表运输服务的功能性

产出;城镇化率(% )则反映出城市的发达与优化

程度,同样是城市群公路交通是否高效的一种

体现 .
依据上述分析并结合长株潭、长三角和珠三角

三大城市群公路交通的现状和特点,以及评价指标

的科学性和指标值可获得性与定量化,从而选取上

述几项指标作为模型的输入和输出指标. 所选的这

几项输入输出指标均能够从某一角度正确反映地区

公路交通效率的内容及内在联系,输入输出指标间

成相互关联的有机整体,构成城市群公路交通效率

评价系统. 从而确定了长株潭、长三角和珠三角城

市群公路交通效率的输入输出评价指标体系[2],如
图 1 所示.

图 1 城市群公路交通效率输入输出指标体系

Fig. 1 Input and output index systems of urban
agglomeration highway traffic efficiency

 

2 模型评价

DEA模型是数学、运筹学、数理经济学和管理

科学的一个新的交叉领域. C2R 模型是 DEA 模型

之一,由著名的运筹学家 Charnes 和 Cooper 于 1978
年提出,主要思想是通过数学规划计算,比较被评价

机构之间的相对效率. DEA 模型的基本功能是“评
价”,特别是对研究多个同类样本的“相对优劣性”
评价,由于不需要预先估计参数,在避免主观因素和

简化运算、减少误差等方面有着不可低估的优越性,
该方法近年来被引用到各个领域进行有效性评价分

析,对评价城市群公路交通效率有着不可替代的

优势[3-4] .
然而,传统 DEA模型(C2R)在进行评价的过程

中,将各指标的重要程度等同看待,未能考虑到评价

决策是对各指标的偏好程度,于是本文建立了面向

输入、输出的 PDEA[5],考虑到了输入输出权重指标

有一定的顺序,即输入和输出指标存在一定的偏好

序列,从而运用 PDEA 模型对城市群公路交通效率

进行评价分析.
2. 1 评价指标量化

以长株潭(长沙、株洲和湘潭)、长三角(上海、
南京、无锡、苏州、常州、扬州、南通、泰州、镇江、杭
州、宁波、湖州、绍兴、嘉兴、舟山和台州)以及珠三

角(广州、深圳、珠海、佛山、惠州、江门、东莞、中山

和肇庆)这 3 个城市群为分析样本,基于图 1 所示的

输入和输出指标体系,依据湖南省统计年鉴 2012、
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广东省统计年鉴 2012、江苏省统计年鉴 2012、上海

市统计年鉴 2012、浙江省统计年鉴 2012 及实地调

查得到基础数据.
特别地,依据满足研究需要及可操作性,本文中

所指的主要公路指的是三大城市群各自范围内的高

速、国道以及省道,由地理信息系统 ( geographic
information system,GIS)数字化处理后得到三大城市

群的主要公路网图层,如图 2 所示.
以 GIS统计工具对指标进行处理后得到长株

潭、长三角及珠三角城市群的主要公路网里程,如表

1 所示.
综上,进而可获得 2011 年长株潭、长三角和珠

三角城市群公路交通效率评价的输入和输出指标

值,如表 2 所示.

图 2 长株潭、长三角和珠三角主要公路网

Fig. 2 Major highway network of Chang-Zhu-Tan, Yangtze River Delta and Pearl River Delta
 

表 1 长株潭、长三角和珠三角地区当前

主要公路网规模的比较

Table 1  Comparision of present major highway network
scale among Chang-Zhu-Tan, Yangtze River
Delta and Pearl River Delta km

地区
国道及高速

总里程

省道总

里程

主要路网

总里程

长株潭 1 229. 75 1 164. 16 2 393. 91

长三角 6 046. 02 9 590. 96 15 636. 98

珠三角 2 973. 97 6 170. 17 9 144. 14

2. 2 传统 DEA模型(C2R)
假设有 n 个决策单元(decision making unites,

DMU),每个决策单元都有 m 种类型的输入(即 m
个输入指标)和 s 种类型的输出 (即 s 个输出指

标) [6-7] . 其中第 j个决策单元 DMU j 的输入和输出

向量分别用 X j 和 Y j 表示,V、U 为权系数,则有:
X j = (X1j,X2j,…,Xmj) T,Y j = (Y1j,Y2j,…,Ysj) T,V =
(V1,V2,…,Vm) T,U = (U1,U2,…,Us) T 其中:X ij >
0,Yrj > 0,Vi > 0,Ur > 0,j = 1,2,…,n,i = 1,2,…,m,
r = 1,2,…,s. X ij表示第 j 个决策单元的第 i 种类型
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表 2 输入、输出指标数据表

Table 2 Input and output index data

DMU 城市群

输入指标 输出指标

X1 /

km

X2 /

(m·人 - 1)

X3 /

(m·km - 2)

X4 /

(人·km - 2)

Y1 /

(万元·人 - 1)

Y2 /

(万元·km - 2)

Y3 /

万人

Y4 /

万 t

Y5 /

%

Y6 /

(亿元·km -1)
1 长株潭 2 393. 91 0. 174 85. 24 494 6. 05 2 990 51 662 42 040 62. 08 3. 470
2 长三角 15 636. 98 0. 144 142. 29 994 7. 57 7 470 398 279 260 540 70. 69 5. 253
3 珠三角 9 144. 14 0. 162 167. 07 1 037 7. 74 7 990 438 675 182 281 83. 01 4. 781

的输入指标,Yrj表示第 j个决策单元的第 r种类型的

输出指标. 则每个决策单元都有相应的效率评价指

数为

h j =
∑
s

r = 1
UrYrj

∑
m

i = 1
ViX ij

(1)

运用基于输入输出的传统 DEA(C2R) 模型,则
(X0,Y0)决策单元 DMU0 的线性规划对偶模型为

min θ

s. t.

∑
n

j = 1
X jλ j ≤ θX0

∑
n

j = 1
Y jλ j ≥ Y0

λ j ≥0, j = 1,2,…,

ì

î

í

ê
êê

ê
êê

n

(2)

引入松弛变量 s +和 s - ,则模型可改写为

min[θ - ε(eT1 s - + eT2 s + )]

s. t.

∑
n

j = 1
X jλ j + s - = θX0

∑
n

j = 1
Y jλ j - s + = Y0

λ j ≥0( j = 1,2,…,n),s -≥ 0,s +≥

ì

î

í

ê
ê
ê

ê
êê 0

(3)
式中:eT1、eT2 分别为元素均为 1 的 m维和 s维向量;ε
表示非阿基米德无穷小量[8]; s - = ( s -1 , s -2 ,…,
s -m ) T,s + = ( s1, s2,…, sm) T;θ 为被评价单元 DMU0
的效率指数.
1) 当 θ = 1 且 s + = s - = 0 时,则被评价单元

DMU0 为 DEA 有效,即在这 n 个决策单元组成的系

统中,在原投入 X0 的基础上所获得的产出 Y0 已达

到最优,即表明被评价单元的效率非常高.
2) 当 θ = 1 且 s -≠0 或 s +≠0 时,则被评价单

元 DMU0 为 DEA弱有效,即在这 n个决策单元组成

的系统中,对于投入 X0 能够减少 s - 而保持原产出

Y0 不变,或在投入 X0 不变的情况下可将产出提

高 s + .

3) 当 θ < 1 时,则被评价单元 DMU0 为非 DEA
有效,即在这 n个决策单元组成的系统中,可通过组

合将投入降至原投入 X0 的 θ比例而保持产出 Y0 不
减[9-10] .

对于 DMU1(长株潭城市群),其 DEA (C2R)模
型为

min[θ - 10 - 6( s -1 + s -2 + s -3 + s -4 + s +1 +

s +2 + s +3 + s +4 + s +5 + s +6 )]

s. t.

2 393. 91 15 636. 98 9 144. 14
0. 174 0. 144 0. 162
85. 24 142. 29 167. 07

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ç
ç
ç
ç
ç494 994 1 037

λ1
λ2
λ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ç
ç
ç
ç
3

+

  

s -1
s -2
s -3
s -

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ç
ç
ç
ç
ç
ç

4

=

2 393. 91θ
0. 174θ
85. 24θ
494

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ç
ç
ç
ç
çθ

6. 05 7. 57 7. 74
2 990 7 470 7 990
51 662 398 279 438 675
42 040 260 540 182 281
62. 08 70. 69 83. 01

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç3. 470 5. 253 4. 781
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λ

é
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ù
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ç
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ç
ç
3

+

  

s +1
s +2
s +3
s +4
s +5
s +

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

6

=

6. 05
2 990
51 662
42 040
62. 08

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç3. 470

λj≥0(j =1,2,3), s -≥0, s +≥

ì

î

í

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê 0

同理,可以得到长三角 DMU2及珠三角 DMU3城
市群的线性规划模型. 利用MATLAB软件编程进行

计算,得到长株潭、长三角及珠三角城市群的 DEA
(C2R)模型计算值,如表 3 所示.
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表 3 长株潭、长三角及珠三角 C2R模型的计算结果

Table 3 Calculating results of Chang-Zhu-Tan, Yangtze River Delta and Pearl River Delta based on C2R model

DMU 城市群 λT (s - ) T (s + ) T θ

1 长株潭 (1. 000 0,0. 000 0,0. 000 0) (0. 000 0,0. 000 0,0. 000 0,0. 000 0) (0. 000 0,0. 000 0,0. 000 6,0. 000 3,0. 000 0,0. 000 0) 1. 000 0

2 长三角 (0. 000 0,1. 000 0,0. 000 0) (0. 000 0,0. 000 0,0. 000 0,0. 000 0) (0. 000 0,0. 000 0,0. 000 0,0. 000 0,0. 000 0,0. 000 0) 1. 000 0

3 珠三角 (0. 000 0,0. 000 0,1. 000 0) (0. 000 0,0. 000 0,0. 000 0,0. 000 0) (0. 000 0,0. 000 0,0. 000 0,0. 000 0,0. 000 0,0. 000 0) 1. 000 0

  对表 3 的评价结果分析如下:
1) 长株潭城市群公路交通 DEA 效率值 θ = 1,

但存在 s +≠0,说明长株潭城市群公路交通表现为

DEA弱有效,即表明长株潭城市群公路交通效率并

不是很高,但有着一定的发展潜力.
2) 长三角和珠三角城市群公路交通 DEA 效率

值 θ = 1,且其对应的( s - ) T 和( s + ) T 均为 0. 因此,
长三角和珠三角城市群公路交通表现为 DEA有效,
即表明长三角和珠三角城市群公路交通效率是高效

率的. 长三角和珠三角是中国当前最富有活力的城

市群,经济发达、交通便利,在运输服务产出方面也

比较高,投入的指标达到了很好的组合,并得到了很

大的产出.
2. 3 带偏好 DEA模型(PDEA)

DEA模型采用的是方案的指标实际值,它避

开了计算每项服务的标准成本,因为可以把多种

投入和多种产出转化为效率比率的分子和分母,
而不需要转换成相同的货币单位,解决了很多评

价方法中在转化过程中带来的误差,所以用 DEA
模型可清晰地衡量城市群公路交通效率,从而大

大增强了评估的客观性和可实施性. DEA 模型通

过最优化过程确定权重,从而使对一组决策单元

的评价更具客观性. 由于优化权值的过程是以效

率最高为目标,因此没有考虑实际问题中各向量

权值的定性差别. 而某些情况下系统评价对输入

输出有着特定的要求,需要对权重指标有一定的

偏好,即所谓的专家干预. 此时单纯的 DEA 模型

并不能很好地实现这一特性. 于是提出了 PDEA
分析模型[11-12] ,考虑到输入输出权重指标有一定

的顺序,假设其最后 p个输入分量和 q个输出分量

有一定的顺序,即存在偏好序列

ωm - p + 1≥ωm - p + 2≥…≥ωm
μs - q + 1≥μs - q + 2≥…≥μs

则对第 i0 个决策单元,带 PDEA模型为

max v = μTY i0

s. t.

ωTXi - μTY i≥0

ωTXi0 = 1
ω j≥ω j + 1, μk≥μk + 1
ωm≥0,μs≥0

i = 1,2,…,n, i≠i0
j = 1,2,…,m - 1
k = 1,2,…,s

ì

î

í

ê
ê
ê
ê
ê

ê
ê
ê
ê
ê - 1

(4)

式中 v为带偏好 DEA模型的效率值.
设输入指标 X1、X2、X3、X4对应的权重分别为 ω1、

ω2、ω3、ω4,输出指标 Y1、Y2、Y3、Y4、Y5、Y6对应的权重分
别为 μ1、μ2、μ3、μ4、μ5、μ6 . 根据城市公路交通领域的专

家们对当前长株潭、长三角及珠三角城市群各指标对

城市群的推动作用分析,确定投入指标权重从大到小

依次排序是:地均公路网密度(X3)、人均公路网密度
(X2)、主要公路网里程(X1)、人口密度(X4);输出指标
权重从大到小依次排序是:公路货运量(Y4)、公路客运
量(Y3)、单位长度公路网产出(Y6)、地均 GDP(Y2)、人
均 GDP(Y1)、城镇化率(Y5). 即存在带偏好的权重序

列

ω3≥ω2≥ω1≥ω4≥0
μ4≥μ3≥μ6≥μ2≥μ1≥μ5≥0

则根据式(4),DMU1 (长株潭城市群)带偏好 DEA
模型为

max v = 6. 05μ1 + 2 990μ2 + 51 662μ3 +
    42 040μ4 + 62. 08μ5 + 3. 470μ6

s. t.

7. 57μ1 + 7 470μ2 + 398 279μ3 + 260 540μ4 +
  70. 69μ5 + 5. 253μ6 - 15 636. 98ω1 -
  0. 144ω2 - 142. 29ω3 - 994ω4≤0
7. 74μ1 + 7 990μ2 + 438 675μ3 + 182 281μ4 +
  83. 01μ5 + 4. 781μ6 - 9 144. 14ω1 -
  0. 162ω2 - 167. 07ω3 - 1 037ω4≤0
2 393. 91ω1 + 0. 174ω2 + 85. 24ω3 + 494ω4 = 1
ω3≥ω2, ω2≥ω1, ω1≥ω4, ω4≥0
μ4≥μ3, μ3≥μ6, μ6≥μ2, μ2≥μ1,
  μ1≥μ5, μ5≥

ì

î

í
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ê
ê
ê
ê
ê
êê

ê
ê
ê
ê
ê
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同理,可得到另外 2 个单元 DMU2(长三角城市

群)和 DMU3(珠三角城市群)的 PDEA 模型. 利用

LINGO8. 0 软件求解模型可得长株潭、长三角及珠

三角的模型计算值,如表 4 所示.

传统 DEA 模型(C2R)和 PDEA 模型计算结果

比较如表 5 所示;C2R 模型和 PDEA 模型测算的公

路交通效率值比较情况如图 3 所示.

表 4 长株潭、长三角及珠三角 PDEA模型的计算结果

Table 4 Calculating results of Chang-Zhu-Tan, Yangtze River Delta and Pearl River Delta based on PDEA model

DMU 城市群 ωT μT v

1 长株潭 (4. 033 × 10 - 4 , 4. 033 × 10 - 4 , 4. 033 × 10 - 4 ,0. 000) (0. 000,0. 000,0. 000,2. 060 × 10 - 5 ,0. 000,0. 000) 0. 866 2

2 长三角 (0. 000, 0. 000, 7. 030 × 10 - 3,0. 000) (0. 000,0. 000,0. 000,6. 441 × 10 - 6 ,0. 000,0. 000) 1. 678 2

3 珠三角 (1. 074 × 10 - 4 , 1. 074 × 10 - 4 , 1. 074 × 10 - 4 ,0. 000)
(2. 543 × 10 - 6, 2. 543 × 10 - 6 , 2. 543 × 10 - 6 ,
2. 543 × 10 - 6, 2. 543 × 10 - 6 , 2. 543 × 10 - 6 )

1. 599 7

表 5 C2R模型和 PDEA模型计算结果比较

Table 5 Comparison of calculating results between C2R model and PDEA model

DMU 不带偏好 DEA模型效率值 排序 带偏好 DEA模型效率值 排序

长株潭 1[但存在 s +≠0] 2 0. 866 2 3

长三角 1[(s - ) T 和(s + ) T 均等于 0] 1 1. 678 2 1

珠三角 1[(s - ) T 和(s + ) T 均等于 0] 1 1. 599 7 2

图 3 C2R模型与 PDEA模型测算的交通效率值比较

Fig. 3  Comparison of calculated traffic efficiency value
between C2R model and PDEA model

 

  根据 PDEA 模型评价方法,v 值越大则效率值

越高,即表示该城市群公路交通效率越高. 由表 4
可知,目前长三角和珠三角城市群的公路交通效率

很高,分别处于第 1 位和第 2 位,且没太大的差距;
而长株潭城市群公路交通效率值为 0. 866 2,与长三

角、珠三角有着较大的差距. 可见带偏好 DEA 模型

在一定程度上克服了当输入输出指标过多,而 DMU
相对过少时,DEA 模型的评价结果出现绝大多数

DMU均为 DEA 有效的失常情况,这在表 5 及图 3
中得到直观体现,C2R 模型的评价结果显示长株潭

DEA 弱有效,长三角和珠三角均 DEA 有效;而
PDEA模型中则有着明显的评价排序结果.

3 结论

1) 利用传统 DEA(C2R)模型与 PDEA 模型对

长株潭、长三角及珠三角城市群公路交通效率值进

行计算并加以分析评价. 传统 DEA(C2R)模型没有

考虑权重指标的偏好,其评价结果显示长三角和珠

三角公路交通效率表现为 DEA有效,而长株潭公路

交通效率则表现为 DEA弱有效,表明当前长三角和

珠三角公路交通效率是高效的;而长株潭公路交通

效率处于较为可观的层次上,有着一定的发展潜力.
带 PDEA模型引入了权重偏好,其评价结果清晰直

观地展示了长三角效率值为 1. 678 2,珠三角效率值

为 1. 577 9,长株潭效率值为 0. 866 2;说明目前长株

潭公路交通效率与长三角和珠三角的差距比较明

显,有待于进一步的提高以加快长株潭“两型社会”
建设.
2) DEA模型建立所需条件弱,且有着严密的

数学定理公式,能够有效地避免主观因素的影响以

减少误差,是研究具有相同类型的部门或单元间的

相对有效性的十分有用的工具;不足之处在于评价

单元 DMU过少时会出现绝大多数 DMU 均 DEA 有

效的失常情况. 带 PDEA模型能够在一定程度上克

服这种失效情况,从而能更为客观地评价出三大城

市群公路交通效率优劣性. 此模型方法对国内外其

他城市群公路交通效率评价和其他行业领域的效率

评价有着一定的借鉴意义.
3) 另外,可以结合 GIS 技术,绘制基于 GIS 的
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交通效率评价图层,更为醒目地展示各城市群公路

交通效率的高低情况.
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