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摘　要　数据包络分析法是一种对多投入/多产出的决策单元的生产效率进行评价的方法.数据包络分析方法被广泛应用于

各个领域的效率分析问题,然而目前用于求解数据包络分析问题的方法主要是利用一些专业化的软件进行求解,整体过程专业

化要求程度高.为了能够方便地求解数据包络分析问题,利用优化的思想求解数据包络分析问题.针对数据包络分析问题的

优化求解,提出了一种基于粒子滤波的优化方法.系统地介绍了粒子滤波方法的基本原理,然后将优化问题转化粒子滤波的状

态估计问题,从而利用粒子滤波的基本原理求解数据包络分析的优化问题,以得到一个全局最优解.最后,通过仿真实例验证

了所提方法的有效性.实验结果表明,基于粒子滤波的优化方法能够准确、有效地解决数据包络分析的问题.
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Abstract　DataenvelopmentanalysisisamethodtoevaluatetheproductionefficiencyofmultiＧinput&multiＧoutputdecisionmaＧ
kingunits．Thedataenvelopmentanalysismethodiswidelyusedtosolveefficiencyanalysisproblemsinvariousfields．However,

thecurrentmethodsforsolvingdataenvelopmentanalysisproblemsmainlyusesomespecializedsoftwaretosolvetheproblem,

andtheentireprocessrequiresahighspecialization．Inordertosolvethedataenvelopmentanalysisproblemconveniently,theopＧ
timizationphilosophyisusedtosolvethedataenvelopmentanalysisproblem．Inthispaper,anoptimizationmethodbasedonparＧ
ticlefilterisproposedforsolvingthedataenvelopmentanalysisproblem．Firstly,thebasicprinciplesoftheparticlefiltermethod
aresystematicallyinterpreted．Thentheoptimizationproblemofthedataenvelopmentanalysisistransformedintotheminimum
varianceestimateproblemofparticlefilter．Therefore,thebasicprinciplesofparticlefiltercanbeusedtosolvetheoptimization

problemofdataenvelopmentanalysistoobtainaglobaloptimalsolution．Finally,severalsimulationexamplesareconductedto
verifytheeffectivenessoftheproposedmethod．Thesimulationresultsshowthattheoptimizationmethodbasedonparticlefilter
canaccuratelyandeffectivelysolvetheproblemofdataenvelopmentanalysis．
Keywords　Particlefilter,Dataenvelopmentanalysis,Linearprogramming,Optimizationproblems,Optimizationalgorithm,FilteＧ
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１　引言

数据包络分析(DataEnvelopmentAnalysis,DEA)是一

种利用客观数据进行多属性决策的方法,是管理学和运筹学

的交叉研究领域,并被广泛应用于其他领域的效率分析.数

据包络 分 析 方 法 由 著 名 的 运 筹 学 家 Charmes,Cooper及

Rhodes首先提出来,主要用于评价具有可比性的决策单元间

的相对有效性[１].为了衡量多投入多产出的生产系统中各个

决策单元的生产力,需要对每个决策单元的生产效率进行客

观有效的比较.数据包络分析方法无需对各个决策单元的投

入与产出的数据单位进行量纲处理,也不需要进行权重设定,

具有非参数化的特性.数据包络分析方法充分考虑了对于决

策单元本身最优的投入产出方案,能够更合理地反映评价

对象自身的信息和特点,同时对于评价复杂系统的多投入多

产出分析具有独到之处[２].目前,数据包络分析已经广泛应

用于公共事业、银行、服务业、交通和项目评价等领域的有效

性分析问题[３Ｇ６].

数据包络分析的数学模型是一个线性模型,求解数据包

络分析问题是一个线性规划问题,也是一个在多约束条件下

的优化问题.目前,线性规划方法[７Ｇ９]是求解数据包络分析问

题的主流方法.通过将待优化的 DEA 模型整理成标准的线

性规划问题,然后利用一些线性规划软件和工具包进行求解,

如 DEAP２．１,Lingo,QSB,SAS,cplex和lpＧsolver等.但是这

些软件专业化程度高,整体流程较为复杂,对于非专业人员而

言有一定的操作难度.此外,Excel软件也可以用于求解数据

包络分析问题,但是求解过程同样非常繁琐,需要逐个设定



投入量和产出量的约束条件,工作量大,不适合处理较为复杂

的数据包络分析问题.

由于数据包络分析问题本质上也是一个多约束优化问

题,因此可以根据优化的思想求解.启发式算法,如粒子群优

化算法[１０Ｇ１１]、遗传算法[１２Ｇ１３]、模拟退火算法[１４Ｇ１５]等优化算法,

是目前应用非常广泛的优化方法.这些启发式算法具有简单

有效且易于理解的特点,被广泛用于解决各种优化问题.但

是,这些典型的优化算法缺乏严格的数学理论基础,求解优化

问题的效果取决于参数的合理有效设置.面对不同的优化问

题,需要设置不同取值的参数,而参数的设置则依赖于使用者

的经验,因此不能广泛适用于解决各种优化问题.

为此,本文提出了一种非参数化的优化方法,为求解数据

包络分析问题提供另外一种有效的思路.本文基于粒子滤波

的基本原理提出了一种优化方法,用于求解典型数据包络分

析问题.通过分析DEA问题的数学模型,建立了待优化的目

标函 数.粒 子 滤 波 是 一 种 针 对 滤 波 问 题 的 状 态 估 计 方

法[１６Ｇ１７],无法直接用于优化问题的求解.因此,本文将数据包

络分析优化问题的优化过程中最优解的变化视为一个动态时

变系统,将优化问题转化为动态时变系统的最佳状态估计问

题,从而可以利用粒子滤波的基本原理来求解数据包络分析

优化问题.

２　数据包络分析的数学模型

数据包络分析方法的一般模型是 C２R模型,该模型旨在

对经济系统或生产过程中的多个决策单元(DecisionMaking
Units,DMU)进行相对有效的分析.每个决策单元通过“投
入一定数量的生产要素,并产出一定数量的产品”的生产方式

进行生产,包含有多种输入量和多种产出量.数据包络分析

方法的C２R模型可以表示为:

minE

s．t．

∑
N

j＝１
ωjxij≤Exj０

,i＝１,２,􀆺,m

∑
N

j＝１
ωjyrj≤yj０

, r＝１,２,􀆺,s

E,ωj≥０, j＝１,２,􀆺,N

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１)

其中,xij是第j个决策单元 DMU的第i个输入的投入量;yrj

是第j个DMU的第r个输出的产出量.N 是DMU的数目,

m 是 DMU 的输入种类,s是 DMU 的输出种类.xj０
是第j０

个 DMU的投入量;yj０
是第j０ 个 DMU 的产出量.E 表示

DMU投入缩小比率,ωj 表示 DMU的权值系数.

C２R模型是一个线性规划模型,用于评价 DMU 的规模

和技术的有效性.当需要研究各个决策单元之间的技术有效

性时,需要对 C２R 模型加入约束条件 ∑
N

j＝１
ωj＝１,得到改进模

型———C２G２S模型:

minE
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(２)

DEA问题的C２R模型和 C２G２S模型是一个多约束优化

问题,求解DEA问题就是在一系列的约束条件下找到一个最

小的投入缩小比率E,即求解待优化目标函数的全局最优解.

对于多约束优化问题的求解,粒子群优化算法、遗传算法、模
拟退火算法都是一些简单而有效的优化算法,可以用来求解

优化问题的最优解.但是,这些优化算法难以处理高维复杂

优化问题.随着优化变量维数的增加,有可能会导致优化失

败.此外,这些算法非常依赖于参数的设置,而参数设置则依

赖于经验,导致这些算法在求解不同优化问题时存在较大的

不稳定性.因此,本文提出了一种基于粒子滤波的优化算法,

以提高求解优化问题的寻优精度以及优化的稳定性.

３　粒子滤波算法求解数据包络分析问题

粒子滤波算法是一种用于解决非线性、非高斯系统滤波

问题的 方 法,是 一 种 最 优 状 态 估 计 方 法,目 前 在 目 标 跟

踪[１８Ｇ１９]、定位导航[２０Ｇ２１]和计算机视觉[２２Ｇ２３]等领域的数据分析

等方面取得成功应用.本文将通过应用粒子滤波的基本原理

来求解数据包络分析问题.

３．１　粒子滤波的基本原理

粒子滤波方法通过寻找一组状态解空间的随机样本,根
据随机样本对其概率密度函数进行近似估计,并以样本均值

代替积分运算,从而获得系统状态的最小方差估计.粒子滤

波是一种蒙特卡洛方法,具有非参数化的特性,算法的性能不

依赖于细致的参数设置,对求解问题具有广泛的适用性.

对于一个动态时变系统,假设该系统的状态更新函数和

测量函数可以表示为:

xk＝fk(xk－１,nk) (３)

zk＝hk(xk,nk) (４)

其中,状态更新函数fk 是系统状态xk－１的非线性函数,测量

函数hk 是系统状态xk 的非线性函数,nk 是平稳噪声,k是迭

代次数.系统的最优状态估计,即通过含有噪声的测量值zk

对系统状态做出最小方差估计.粒子滤波的流程图如图１所

示.粒子滤波的核心思想是对系统第k时刻的状态xk 的概

率密度函数p(xk|zk)进行采样,得到一组状态空间的随机样

本粒子,通过测量函数hk 和状态更新函数fk 更新每个粒子

的权重.以带权重的样本粒子的均值运算代替积分运算,估
计出系统状态在下一时刻k＋１的概率密度函数.利用系统

状态解空间的粒子迭代地对系统的状态进行更新,最终能够

得到系统状态的最小方差估计.

对于一个动态时变系统,系统下一个时刻的状态可以根

据上一时刻的样本来估计,其概率密度函数为:

p(xk|zk－１)＝∫p(xk|xk－１)p(xk－１|zk－１)dxk (５)

根据预测以及第k个时刻的测量值,可以得到第k个时

刻系统状态的概率密度函数:

p(xk|zk)＝p(zk|xk)p(xk|zk－１)
p(zk|zk－１)

(６)

其中,状态转移概率密度函数p(xk|xk－１)可以根据状态更新

函数fk 得到,系统测量模型的概率密度函数p(zk|xk)可以

根据系统的测量函数hk 得到.假设系统的初始状态的概率

密度函数p(x０)根据先验知识是已知的,那么系统下一个时

刻的状态便可以根据当前时刻的样本估计出来.根据贝叶斯

０６１ ComputerScience 计算机科学 Vol．４９,No．６A,June２０２２



理论,可以得到估计的状态为:

x∧＝∫xkp(xk|zk)dxk (７)

图１　粒子滤波的示意图

Fig．１　Sketchofparticlefilter

为了突破积分运算对求解式(７)的限制,粒子滤波根据蒙

特卡洛方法,利用足够多的带权重的采样粒子来近似代替系

统状态的后验概率密度函数p(xk|zk),即:

p
∧(xk|zk)＝１

N ∑
M

m＝１
δ(xk－xm

k )＝ ∑
M

m＝１
ωm

kδ(xk－xm
k ) (８)

其中,δ(x)是狄利克雷函数,ωm
k 是采样粒子xm

k 的权重,M 是

采样的粒子数目.而且,权重ωm
k 满足以下条件:

ωm
０ ＝１

M

ωm
k ＝ωm

k－１
p(zk|xm

k )p(xm
k|xm

k－１)
p(xm

k|xm
k－１,zk)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(９)

因此,系统状态的最小方差估计可以近似为:

x∧＝∫xkp(xk|zk)dxk＝ ∑
M

m＝１
ωm

kxm
k (１０)

当系统的状态更新函数、测量函数和系统的初始状态已

知时,系统的最小方差估计可以根据粒子滤波得到.

３．２　粒子滤波求解优化问题

粒子滤波是一种用于估计系统最优状态的方法,无法直

接用于优化问题的求解.本文将数据包络优化问题的最优解

的寻找过程转化为粒子滤波的系统状态估计问题,从而可以

利用粒子滤波的基本原理来求解优化问题.

对于一个优化问题,其最优解的迭代求解过程可以被视

为一个动态时变系统:迭代次数可以视为离散时间,每次迭代

过程中的最优解视为系统的状态,每次迭代得到的最优解的

变化过程可以被视为系统的状态更新,优化问题的目标函数

可以被视为系统的测量函数.因此,在获得足够的采样粒子

的情况下,系统的最小方差估计即优化问题的最优解即可根

据粒子滤波的方法迭代搜索得到.因此,该动态时变系统的

状态必须随着迭代的过程不断地向待优化问题的最优解方向

的邻域移动,以使得在迭代结束之后,系统状态收敛于目标函

数的全局最优解.

数据包络问题的求解是一个多约束优化问题,我们将该

优化问题的寻优过程视为一个动态时变系统,并运用基于粒

子滤波的优化方法求解出一个全局最优解.对于这样一个动

态时变系统,系统的状态更新函数为:

xk＝gk(xk－１) (１１)

系统的测量函数为:

yk＝fitness(x)＝minE

s．t．

∑
N

j＝１
ωjxij≤Exj０

,i＝１,２,􀆺,m

∑
N

j＝１
ωjyrj≤yj０

, r＝１,２,􀆺,s

∑
N

j＝１
ωj＝１

E,ωj≥０, j＝１,２,􀆺,N

ì

î
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(１２)

其中,fitness(x)是待优化的目标函数,且受到多个约束条件

的限制.可以看出,系统的测量函数就是待优化的数据包络

分析问题的目标函数,是一个多约束优化问题,待优化的变量

是每个决策单元的权重{ωj},j＝１,２,􀆺,N.在优化的过程

中,系统状态xk 的初始值将从待优化的变量集合中随机生

成,并且粒子也是在待优化的变量集合的定义域范围内进行

随机采样产生.E是目标函数的适应度值.优化的目的是找

到最小化的适应度值及其对应的粒子,即全局最优解.

优化问题的解在迭代过程中向最优解变化的过程被视为

一个非线性的动态时变系统,系统的状态xk 就是优化问题的

解.在迭代更新系统的状态xk 的过程中,以xk 为中心进行

随机采样,得到大量的粒子.根据式(１０),系统的状态xk 将

会根据采样粒子及其对应权重进行更新.粒子的适应度值与

系统的观测值的差值越小,粒子的权重越大.同时,通过计算

这些粒子的适应度值,可以得到当前时刻优化问题的一个最

优解.当迭代结束之后,估计得到的系统的状态xk 位于优化

问题的全局最优解的邻域附近.

系统状态更新函数是一个非线性函数,用于更新系统的

状态,使系统状态向待优化的目标函数的最优解的邻域移动.

系统状态更新函数是系统状态xk 的概率密度函数,用于估计

系统的状态.但是,根据式(１０),系统的状态xk 可以通过状

态解空间内的大量粒子及其权重近似得到.在求解优化问题

的过程中,并不需要得到系统状态的更新函数,即不需要知道

系统状态的概率密度函数.粒子滤波是一种蒙特卡洛方法,

利用大量的粒子及其权重的线性组合估计系统的状态xk.

本文基于粒子滤波的基本思想求解数据包络分析的优化

问题,以得到一个全局最优解.粒子滤波算法求解优化问题

的流程图如图２所示.

图２　利用粒子滤波算法求解数据包络分析问题的流程图

Fig．２　Flowchartofsolvingdataenvelopmentanalysisproblem

usingparticlefilteralgorithm

步骤１　初始化.随机生成初始状态粒子x０,每次迭代

采样的粒子总数为 M,迭代的总次数为K.

步骤２　迭代优化.迭代次数k＝１∶K.

步骤３　采样.对于第m 个粒子,其采样满足xm
k ~p(xm

k

|xm
k－１,yk).在本文当中,使用均匀分布U(xm

k －ck,xm
k ＋ck)

代替p(xm
k|xm

k－１,yk),即在系统测量函数式(１２)的定义域范

围内随机采样 M 个粒子.ck 是一个随着迭代过程的进行,逐
渐缩小的参数.随着迭代的进行而不断地缩小采样区间,
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以使系统的状态粒子最终收敛于目标函数的全局最优解.

步骤４　更新全局最优解.首先,根据测量函数式(１２)

计算当前迭代次数下每个粒子的测量值ym
k ;之后,找到并保

存测量值的最小值ymin
k 及其对应的粒子xopt

k :

ymin
k ＝min({ym

k }M
m＝１) (１３)

xopt
k ＝argmin({ym

k }M
m＝１) (１４)

步骤５　更新粒子权重.将粒子xm
k 代入系统测量函数

式(１２),若不满足式(１２)中的约束条件,直接将粒子的权重置

为０.若粒子满足式(１２)中的约束条件,则将该粒子的测量

值ym
k 与状态粒子的测量值yk－１进行比较:若粒子的测量值

ym
k 大于状态粒子的测量值yk,则该粒子的权重设置为０;若

粒子的测量值ym
k 小于或等于状态粒子xk－１的测量值yk－１,

则该粒子的权重由ym
k 与yk－１的距离决定.具体的实现方法

是将粒子的权重ym
k 视为服从正态分布 N(yk－１,σ２),其中σ２

是样本的方差,则每个粒子的权重经过更新后可以由下列式

子得到:

qm
k ＝ １

σ ２π
exp －

(ym
k －yk－１)２

２σ２( ) (１５)

ωm
k ＝

０, ym
k ＞yk－１

１/qm
k , ym

k ＜yk－１
{ (１６)

由式(１５)和式(１６)可以看出,粒子的测量值越接近状态

粒子的测量值(最优解),粒子的权重越大.之后,对粒子的权

重进行归一化处理:

ωm
k ＝ ωm

k

∑
M

m＝１
ωm

k

(１７)

步骤６　重采样.随着迭代的进行,有效粒子可能会出

现大规模减少的现象,从而导致优化算法过早收敛于某一极

值点.为了避免这种现象,当有效粒子的数目 Neff小于一个

阈值 Nth＝２M/３时,必须启动重采样操作.有效粒子的数目

可以通过以下式子计算:

Neff＝ １

∑
M

m＝１
(ωm

k )２
(１８)

当 Neff＜Nth时,启动重采样操作,本文采用独立重采

样[２４Ｇ２５]的方式进行重采样.经过重采样之后,权重较小的粒

子会减少,而权重较大的粒子则会保留.

步骤７　系统状态估计.对粒子的权重进行更新之后,

根据式(１０)可以估计出系统在第k个时刻的状态:

xk＝ ∑
M

m＝１
ωm

kxm
k (１９)

步骤８　判断.如果k＜K,则返回步骤２迭代优化;如
果k＞K,停止迭代.

步骤９　迭代结束之后,输出最优值yopt及最优解xopt:

xopt＝xopt
K

yopt＝yopt
K

{ (２０)

本文将数据包络分析的优化问题转化为粒子滤波的状态

估计问题,然后基于粒子滤波的基本原理对数据包络分析问

题进行迭代优化求解,当迭代优化完成之后,能够得到一个全

局最优解.

４　仿真实验

为了验证本文提出的基于粒子滤波的优化方法求解数据

包络分析问题的有效性,本文将进行几个仿真实验来.本文

所提的优化方法的输入包括待优化的目标函数fitness(􀅰)、

采样的粒子数 M 和迭代优化的最大次数K.

为了客观地体现出本文所提方法的有效性,本文将所提优

化方法求解数据包络分析问题的结果与文献[７Ｇ８]和文献[２６]

中利用DEAP２．１等线性规划软件得到的结果进行对比.

实验１　为了验证本文所提方法求解数据包络分析问题

的可行性和有效性,本次实验以文献[７Ｇ８]中的实验数据作为

待求解的数据包络分析问题,然后通过本文所提方法进行求

解,并与文献[７Ｇ８]中所用的线性规划方法求解的结果进行对

比.表１列出了８个实验室的投入与产出的数据.参考文献

[７Ｇ８]中的设定,将“人数”和“资金投入”这两项指标作为投入

量,“委托检验投入”作为产出量.在文献[７Ｇ８]中,８个实验室

的相对效率值E通过DEAP２．１和 MATLAB 软件的求解线性

规划方法进行求解.本文采用基于粒子滤波的优化方法求解.

表１　实验室的投入与产出数据

Table１　Inputandoutputdataof８laboratories

DMU

人力财力

人数/个
资金投入/

万元

委托检验收入/
万元

１ ２７ １５７０ ４３０
２ １１９ ５２４８ １９４５
３ ４０ ５８０ ３６１
４ ８１ ４２３２ ２９０
５ ３１ ３１６１ １７７．９７
６ １８ ３８１ ５１
７ ６０ １８０ ４０．８９６３
８ ６９ ２０５２ １７８８．２３

本文将数据包络分析的 C２G２S模型用于８个实验室进

行评价的模型,得到每个 DMU的待优化的目标函数,并将其

作为基于粒子滤波的优化方法的测量函数.通过在目标函数

的最优解的解空间随机采样粒子,然后以迭代的方式更新目

标函数的最优解及其对应的最优值,并且更新每个采样粒子

的权重,估计出系统状态(最优解)在当前时刻的位置.随着

迭代优化的进行,系统状态不断地向目标函数全局最优解邻

域方向移动,最终收敛于全局最优解,即得到目标函数的全局

最优解,从而完成对目标函数的优化.
式(１２)是一个多约束优化问题,待优化的变量是每个实

验室对应的权值ωj.本文利用基于粒子滤波的优化算法求

解这个优化问题,并得到相应的最优解.实验结果如表２所

列.从表２可以看出,本文所提方法得到的优化结果与利用

线性规划方法得到的结果非常相近,绝对值误差很小,体现出

了本文所提方法具有很高的寻优精度.表２的实验结果表明

了本文所提方法求解数据包络分析问题的可行性和有效性.

表２　各个实验室的相对效率值

Table２　Relativeefficiencyvalueofeachlaboratory

DMU
相对效率E

线性规划方法 本文方法 绝对值误差

１ １ １ ０
２ １ １ ０
３ １ １ ０
４ ０．２９２２８９６５１１２８７ ０．２９２４４２９１２６３８９ １．５３２６×１０－４

５ ０．６７７９０７０５５９１９ ０．６７７９４２１５２９７５ ３．５０９７×１０－５

６ １ １ ０
７ １ １ ０
８ １ １ ０
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　　实验２　为了进一步验证本文所提方法的有效性,本次

实验将考虑求解一个更加复杂的数据包络分析问题.以文献

[２６]中的快餐连锁店效率分析问题作为待求解的数据包络分

析问题,分别使用文献[２６]中的线性规划方法和本文所提的

基于粒子滤波的优化方法进行求解.１０家快餐连锁店的投

入产出的数据量如表３所列.

表３　１０家快餐连锁店的投入与产出数据

Table３　Inputandoutputdataof１０fastfoodchains

DMU

投入产出

工作小时/
万小时

生产成本/
千万元

顾客

满意度％
净利润/
百万元

增长率/％

１ １３ ６．７５ ９３ １０ ７．９
２ ２０ ９．０７ ９０ １４ ８．４
３ ２２ ８．６９ ９５ １２ ７．６
４ １６ ６．３１ ９２ １０ ８．０
５ １６ ７．３４ ９３ ６ ８．５
６ ９ ４．４３ ９１ ４ １０．０
７ ２４ ７．２８ ８５ １０ ９．０
８ １７ ３．２３ ９０ ６ ９．２
９ １５ ７．４２ ９６ １５ ６．７
１０ ２１ ６．３５ ８９ １０ ８．７

由表３可知,“工作时间”和“生产成本”作为投入量,“顾
客满意度”“净利润”和“增长率“作为产出量.通过线性规划

方法和本文的基于粒子滤波的优化方法来求解１０家快餐连

锁店的数据包络分析问题,以计算出每个连锁店的相对效率.
相较于上一个实验,本次实验求解的数据包络分析问题

具有更多的投入产出量,决策单元的数目也更多.本文将数

据包络分析的C２G２S模型用于对１０家快餐连锁店进行评价

的模型,作为待优化的目标函数,并将其作为本文所提出的优

化方法的测量函数.通过对每个连锁店进行建模,得到相应

的待优化的目标函数.待优化的目标函数作为基于粒子滤波

的优化方法的测量函数.通过线性规划方法和本文所提方法,
对每个连锁店的C２G２S模型进行优化,得到的优化结果如表４
所列.尽管待优化的目标函数的变量维数增大,约束条件增

多,但是本文所提方法依然能够搜索出待优化的目标函数的最

优解.从表４可以观察到,本文所提方法的优化结果与通过线

性规划方法所得到的结果非常相近,绝对值误差很低.实验结

果再次验证了本文所提的基于粒子滤波的优化方法求解数据

包络分析问题的有效性,并且其具有很高的寻优精度.

表４　１０家快餐连锁店的相对效率值

Table４　Relativeefficiencyvalueof１０fastfoodchains

DMU
相对效率E

线性规划方法 本文方法 绝对值误差

１ ０．９４４０５５９４４０５５９４４ ０．９４４０５６６７１８７４４１６ ７．２７８１８４７２０４６０６０１×１０－７

２ １ １ ０
３ ０．９９９９９９９９９９９９９８３ １ １．１１０２２３０２４６２５１５７×１０－１６

４ ０．８８５０２６１９３９８８０９８ ０．８８５０２８５８７２４５０９３ ２．３９３２５６９９４６９２７２７×１０－６

５ ０．７５９７４５９８２３７４２８７ ０．７５９７４７９８４３１９８２１ ２．００１９４５５３３５６９５８２×１０－６

６ １ １ ０
７ ０．９６６５７５０９１５７５０９１ １ ０．０３３４２４９０８４２４９０９
８ １ １ ０
９ １ １ ０
１０ ０．９４５０７８７４０１５７４８１ ０．９４５０８４１０２４４５５３１ ５．３６２２８８０５０２５９０６８×１０－６

　　实验３　为了进一步验证本文所提方法的有效性,本次实

验将考虑求解一个更加复杂的数据包络分析问题.利用文献

[２７]中１０个港口的数据指标来计算每个港口的相对效率值.
文献[２７]中的１０个港口分别为大连港、天津港、青岛港、上海

港、宁波港、厦门港、广州港、深圳港、连云港、营口港.输入评

价指标包括港口的航道水深、港口年通过能力、口岸对外贸易

额.输出评价指标包括集装箱吞吐量和装卸效率.这１０个港

口的评价指标如表５所列.为了计算每个港口的相对效率值,
分别使用 MATLAB２０１６b的线性规划方法和本文提出的基于

粒子滤波的优化方法进行求解.将C２G２S模型用于对这１０个

港口的输入输出指标进行建模,以衡量其相对效率.

表５　１０个港口的输入与输出指标

Table５　Inputandoutputindicatorsoftenports

DMU

输入指标

航道

水深/m

港口年

通过能力/
亿吨

口岸对

外贸易额/
(亿＄)

输出指标

集装箱

吞吐量/
(万 TEU)

装卸效率/
(TEU/h)

１ １４．０ ０．６６１ ５２０．３０ ２６５．５０ ２９１．００
２ １５．５ １．０１４ １２０７．２０ ４８０．１０ ３８１．００
３ １８．０ １．０６０ ９６３．１０ ６３０．７０ ４２３．７８
４ １５．５ １．３６６ ２５６４．００ １８０８．４０ ５２０．３６
５ １８．２ １．０２７ ７１５．３０ ５２０．８０ ４０９．５３
６ １５．５ ０．５１２ ５８２．７４ ３３４．２３ １８６．６０
７ １５．０ １．０９０ １００４．８０ ４５８．３０ ３２０．０２
８ １６．０ １．２１４ １８００．３０ １６１９．７０ ２６７．５０
９ １５．５ ０．３２４ ２１２．１４ １０１．２０ １５５．７０
１０ １３．０ ０．３１１ １８６．４５ １１１．３０ ２９１．００

　　表６记录了每个港口对应的相对效率值E.从表６可以

观察到,本文所提的基于粒子滤波的优化方法求解得到的相

对效率值与线性规划方法得到的相对效率值非常接近,两者

的绝对值误差很小,这体现出了本文所提方法求解数据包络

分析问题的有效性.通过将１０个港口的输入输出指标建模

为C２G２S模型,建立了一个待优化的多约束目标函数.本文

所提的基于粒子滤波的优化方法将优化问题转化为粒子滤波

的状态估计问题,以待优化的目标函数的最优解作为系统的

状态,通过估计系统状态得到优化问题的解,从而得到了每个

港口的相对效率值.

表６　１０个港口的相对效率值

Table６　Relativeefficiencyvalueoftenports

DMU
相对效率E

线性规划方法 本文方法 绝对值误差

１ ０．９５３６ ０．９５５７ ０．００２１
２ ０．９０８０ ０．９０９５ ０．００１５
３ ０．８６９６ ０．８７１５ ０．００１９
４ １．００００ １．００００ ０
５ ０．８３３７ ０．８３６８ ０．００３１
６ ０．９５０９ ０．９５１８ ０．０００９
７ ０．９２４０ ０．９２７１ ０．００３１
８ １．００００ １．００００ ０
９ ０．９９５１ １．００００ ０．００４９
１０ １．００００ １．００００ ０

结束语　数据包络分析是运筹学中对多决策属性单元
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进行效益评价的有效方法,被广泛应用于社会生产的各个领

域.然而,现有的求解数据包络分析问题的手段较为复杂繁

琐,专业性要求较高,对非专业人员并不友好.为了便于求解

数据包络分析问题,丰富求解的手段和方法,本文提出了一种

基于粒子滤波的优化方法.本文将数据包络分析的优化问题

转化为粒子滤波的状态估计问题,应用粒子滤波的基本原理

求解优化问题,从而得到一个最优解.仿真实验证明了本文

所提方法求解数据包络分析问题的有效性.
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