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摘　要： 针对多属性决策问题（ＭＣＤＭ）权重难以客观确定的缺陷，提出一种基于灰色关联分析和超效率数据包
络分析（ＤＥＡ）的混合算法研究 ＭＣＤＭ。 对 ＭＣＤＭ 进行建模，利用灰色关联分析计算各属性的点关联度，为了得
到各属性的相对最优灰关联度并将其充分排序，利用超效率 ＤＥＡ 改进灰色关联分析模型。 该混合算法能够更
加客观地确定权重向量，并且突破权重和为 １ 的限制，使得均一的权重更加灵活；同时，可以得到各属性的相对
最优灰色关联度，超效率 ＤＥＡ 能够增强模型对灰关联度的分辨能力。 通过北京市商品房空置影响因素的实例
分析验证了该混合算法的有效性。
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0　引言
ＭＣＤＭ广泛应用于生产计划制定、生产效率分析、影响因

素决策等多种问题。 在 ＭＣＤＭ 问题中，决策者通过分析比较
不同性质的属性对相似决策单元进行评估及排序［１， ２］ 。 灰色
关联分析方法是一种典型的属性辨识和解析工具，它根据分析
对象的取值频率与常见分布取值频率的相似程度来判断评价

对象的分布规律。 它具有所要求的试验数据少、易于流程化、
计算过程简单等特点［３， ４］ 。 然而，传统的灰色关联分析方法在
解决 ＭＣＤＭ时常常出现属性权重难以客观确定的问题，而且
权重系数一旦被确定则用于所有决策单元的灰关联度计算，这
种均一性的权重往往不能得到最优结果。

ＤＥＡ是一种评价决策制定单元（ＤＭＵ）相对有效性的非参

数方法，是一种常用且重要的分析工具和研究手段［５， ６］ 。 它能
够与灰色关联分析很好地结合，通过求解各 ＤＭＵ和数据有效
前沿面的相对距离确定各灰关联属性的相对最优权重系数及

关联度。 然而，传统的 ＣＣＲ（ｃｈａｒｎｅｓ， ｃｏｏｐｅｒ ａｎｄ ｒｈｏｄｅｓ）模型
得到的相对最优关联度可能存在同时有效的情况，即效率值都
为 １。 在这种情况下，对 ＤＭＵ的比较不能将其充分排序，本文
利用一种改进的 ＤＥＡ 模型，即超效率 ＤＥＡ 模型解决这一问
题［７ ～９］ 。 与一般的 ＤＥＡ模型不同，超效率 ＤＥＡ将评价单元的
参考集去除被评价单元本身，将评价单元与其他所有评价单元
的线性组合作比较，其得到的超效率值能够将相对最优灰关
联度进行充分排序，具有更好的分辨能力。 本文还通过北京
市商品房空置影响因素的实例分析验证了该混合算法的有

效性。
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1　基于灰色关联分析的 MCDM 模型
1畅1　MCDM 问题

对于 ＭＣＤＭ问题，通过分析比较不同属性对决策单元进
行评估研究，其数学模型表示如下：

　　　A１　 A２ 　⋯　 An

D ＝

C１

C２

ǘ
Cm

x１１ x１２ ⋯ x１n
x２１ x２２ ⋯ x２n
ǘ ǘ ǘ
xm１ xm２ ⋯ xmn

（１）

Y ＝［ y１ y２ ⋯ yn］ （２）

ω ＝［ω１ ω２ ⋯ ωn］ （３）

其中：A１ ，A２，⋯，An为 n个观察点；C１，C２ ，⋯，Cm为m个属性；xij

为第 i个属性、第 j个观察点的值；ω为权重向量，ωk为第 k 个
观察点的权重。

1畅2　基于灰色关联分析的 MCDM 建模

由上述定义，将数据进行如下处理：
x１ （０） （ k） ＝x１k ／x１ ； k ＝１，２，⋯，n
x２ （０） （ k） ＝x２k ／x２ ； k ＝１，２，⋯，n

ǘ

xm （０） （ k） ＝xmk ／xm； k ＝１，２，⋯，n

其中：xi为第 i个属性的 n 个观察点的平均值，得到 m个新的
序列

X１ ＝｛x１ （０） （１），x１ （０） （２），⋯，x１ （０） （n）｝
X２ ＝｛x２ （０） （１），x２ （０） （２），⋯，x２ （０） （n）｝

ǘ

Xm ＝｛xm （０） （１），xm （０） （２），⋯，xm （０） （n）｝

上述均值化过程能够消除不同属性量纲的影响，同样对母
属性进行均值化得到：

X０ ＝｛x０ （０） （１），x０ （０） （２），⋯，x０ （０） （n）｝
其中：x０ （０） （k） ＝yk ／Y（k ＝１，２，⋯，n），Y为母属性的 n 个观察
点的平均值。

令 M ＝｛１，２，⋯，m｝，N ＝｛１，２，⋯，n｝，得到
Δ１ ＝ｍｉｎi∈M

｛ｍｉｎ
k∈N

｜x０ （０） （k） －xi
（０） （k）｜｝

Δ２ ＝ｍａｘi∈M
｛ｍａｘ

k∈N
｜x０ （０） （k） －xi

（０） （k）｜｝
Δ３ ＝｜x０ （０） （k） －xi （０） （k）｜

d０i（k） ＝
Δ１ ＋λΔ２

Δ３ ＋λΔ２
；k＝１，２，⋯，n （４）

其中：d０i（k）为 Xi和 X０在第 k个观察点的相对距离，称其为 Xi

和 X０在第 k个观察点的关联度；λ为分辨系数，通常取 ０≤λ≤

１，一般取λ＝０．５。 由权重ωk≥０，k∈N，令 r０i ＝∑
n

k ＝１
ωk d０i（ k），

i∈M，r０i即为 Xi和 X０的关联度，它反映了第 i个属性和母属性
之间的关联程度，通过比较 r０i可以对各子属性与母属性之间
的关联程度进行排序，为决策者提供所需信息。

为了计算 r０i，需要确定灰关联度权重向量 ωk。 在确定权
重向量时主要存在以下问题：

ａ）通常的方法是采用专家打分、经验取值及 ＡＨＰ方法，然
而这些方法人为因素较大，得到的结果往往过于“主观性”。

ｂ）一旦权重系数被确定，则将其用于每个属性的关联度
计算，这种均一性的方法使得权重系数对某些属性有利，而对
其他属性不利，因此所得关联度缺乏公正性。

ｃ）传统的方法要求权重和为 １，这一方法是基于统一权重

的思想，各属性的关联度不一定最优。
利用 ＤＥＡ方法，将其与灰色关联分析结合，可以解决以上

问题。

2　基于超效率 DEA的灰关联分析模型
2畅1　超效率 DEA

传统的 ＣＣＲ模型中，当多个 ＤＭＵ 为有效时，则会出现这
些 ＤＭＵ之间无法比较的问题。 超效率 ＤＥＡ模型的参考集不
包括被评价的伪装方案 ＤＭＵ０本身，将评价单元与其他所有评
价单元的线性组合作比较。 将某个 ＤＭＵ 能增加其投入而保
持相对有效性的最大比例值称为超效率值，该值显然可能大于
１。 在 ＣＣＲ模型中结果为有效的 ＤＭＵ，通过比较超效率化得
到的超效率值可解决 ＤＭＵ充分比较的问题。
设有 n个 ＤＭＵ，输入指标数为 m，输出指标数为 s。 Xj ＝

（x１j，x２j，⋯，xmj）
Ｔ为输入数据集，Yj ＝（y１j，y２j，⋯，ysj）Ｔ为输出数

据集，其中 j＝１，２，⋯，n。 评价单元第 j０ （下标为 ０，下同）决策单
元 ＤＭＵ０的超效率 ＤＥＡ模型（相对于 ＤＥＡ（ＣＣＲ）模型而言）：

ｍａｘ h０ ＝∑
s

r ＝１
μr yr０

ｓ．ｔ．∑m
i ＝１

ωi xi０ ＝１

∑
m

i ＝１
ωi xij －∑

s

r ＝１
μr yrj≥０

j ＝１，２，⋯，n（ j≠０）
ωi，μr≥０，橙i，r （５）

2畅2　超效率 DEA 改进灰色关联分析
为计算 r０i，利用上述超效率 ＤＥＡ 模型对灰色关联分析进

行改进。 构造输入值均为 １ 的 m维输入向量，将 ＭＣＤＭ 中的
每一个属性看做一个 ＤＭＵ，其相应输出值为该点的点关联度
值。 输入／输出结构如图 １所示。

基于超效率 ＤＥＡ模型改进灰色关联分析，得到以下混合
模型：

ｍａｘ r０i ＝∑
n

k ＝１
ωk d０i０ （ k）

ｓ．ｔ．ω０ ×１ ＝１

ω０ ×１ －∑
n

k ＝１
ωk d０i（ k）≥０

i ＝１，２，⋯，m（ i≠i０ ）
ωk，ω０≥０，橙k （６）

其中：ω０为输入值权重，ωk（k ＝１，２，⋯，n）为输出值权重，即为
灰色关联度中各属性点的权重，每一属性分别对应 n 个权重
值。 式（６）可以简化为以下模型：

ｍａｘ r０i ＝∑
n

k ＝１
ωk d０i０ （ k）

ｓ．ｔ．∑
n

k ＝１
ωk d０i（k）≤１

i ＝１，２，⋯，m（ i≠i０ ）
ωk≥０，橙k （７）

求解式（７）得到最优解为ω倡
k 及 r倡０i ，分别为第 i０个属性的

权重和相对最优灰色关联度。 在传统的灰色关联分析中，要求
权重和为 １，当权重被确定后，用于每一属性的关联度计算，这
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样导致了无法得到每一属性的相对最优关联度。 式（７）克服
了以上缺点，对于每一属性，模型给出相应的权重向量及相对
最优灰色关联度，结果更加客观、合理。 对 m个属性计算 m次
式（７），对得到的 r倡０i值进行排序，可以得到该 m个属性与母属
性的关联度排序，即 r倡０i值越大则子属性与母属性越相关。

通过对 ＭＣＤＭ问题进行数学描述，提出利用灰色关联分
析方法对其进行建模，进而利用超效率 ＤＥＡ方法对灰关联模
型进行改进优化。 这样两阶段建模改进 ＭＣＤＭ得到的混合模
型不但发挥了灰色系统所需数据少、计算简单的优点，还利用
超效率 ＤＥＡ克服了权重的弊端。 同时，混合模型在最优关联
度及其分辨与排序上更具优势，是一种较好的解决 ＭＣＤＭ 问
题的方法。

3　实例分析
商品房空置面积的影响因素是复杂的，它受经济、社会、人

口、环境、政策等因素的影响，其主要影响因素如图 ２所示。

根据北京市 ２００７年国民经济和社会发展统计公报及北京
市统计年鉴，２０００—２００７年北京市空置商品房影响因素如表 １
所示。 属性 C１ ～C８ 为影响因素子属性，最后一行为商品房空
置面积数据，作为灰色关联分析的母属性。

表 １　２０００—２００７ 年北京市商品房空置面积及影响因素

影响因素 ２０００  ２００１  ２００２  ２００３  ２００４  ２００５ $２００６ +２００７  
C１／元／平方米 ４９１９ 滗．０ ５０６２ 腚．０ ４７６４ 耨．０ ４７３７ �．０ ５０５２ �．９ ６２７４  ．０ ８２８０  ．０ １２４３６ �．０

C２／亿元 ３１６１ 滗．０ ３７１０ 腚．５ ４３３０ 耨．４ ５０２３ �．８ ６０６０ �．３ ６８８６  ．３ ７８７０  ．３ ９００６ 眄．２

C３／万平方米 １３６５ 滗．６ １７０７ 腚．４ ２３８４ 耨．４ ２５９３ �．７ ３０６７ �．０ ３７７０  ．９ ３１９３  ．９ ２８９１ 眄．７

C４／亿元 ５２２ 照．１ ７８３ 苘．８ ９８９ 忖．４ １２０２ �．５ １４７３ �．３ １５２５  ．０ １７１９  ．９ １９９５ 眄．８

C５／元 １０３４９ 篌．７ １１５７７ �．８ １２４６３ �．９ １３８８２ �．６ １５６３７  ．８ １７６５３  ．０ １９９７８  ．０ ２１９８９ 趑．０

C６／万人 １０５８  １０８０  １１１８  １１５１  １１８７  １２８６ $１３３３  ．３ １３７９ 眄．９

C７／亿元 ２９２３ 滗．２ ３５３６ 腚．３ ４３８９ 耨．７ ５２９３ �．５ ６１２２ �．３ ８３１５  ．８ ９５１５  ．０ ９１５５ 眄．３

C８／平方米／人 １６ 贩．７５ １７ 揪．６２ １８ 哪．２０ １８ 怂．６７ １９ 乙．０９ １９ 儋．４５ ２０ 噜．０６ ２０ 览．３０

商品房闲置面积

／万平方米
６２７ 照．４ ７７４ 苘．０ ９１９ 忖．０ １１２３ �．４ １０４４ �．１ １３７４  ．２ １０３９  ．７ １１３６ 眄．２

　　对表 １数据进行灰色关联分析，得到各属性的点关联度，分
别利用传统灰关联分析方法、ＣＣＲ模型和本文提出的混合模型
进行权重的优化和关联度计算，结果及对比如表 ２ 所示。 对于
灰关联分析，基于传统权重确定方法，八个影响因素的排序为

C２巢C５巢C３巢C７巢C１巢C６巢C８巢C４

其中：“巢”表示优于，即子属性与母属性的关联程度更接近。
可以看出，商品房平均售价 C１的关联度过小，不符合市场实际
情况。 对于 ＣＣＲ 模型，C１ 、C２ 、C３ 、C５及 C７的关联度均为 １，因
此无法将其充分排序。 利用超效率 ＤＥＡ 模型对其进行优化，
可以将其区分开来，该八个影响因素的排序为

C２巢C１巢C５巢C３巢C７巢C６巢C４巢C８

可知，地区生产总值、商品房售价及城镇居民人均每年可
支配收入为影响商品房空置面积最主要的因素，城镇人口总
数、房地产开发投资额及城镇居民人均住宅使用面积对商品房

空置面积的影响较小。
表 ２　超效率 ＤＥＡ改进灰色关联分析结果及比较

影响

因素
２０００ (２００１ 鬃２００２ 噰２００３ 6２００４ 邋２００５ 敂２００６ D２００７ 篌灰色

关联度

基于

ＣＣＲ 的灰
关联度

基于超

效率 ＤＥＡ
的灰关联度

C１ _１ �０ n．８３１ ０  ．６７０ ０ 屯．５４９ ０ |．６１２ ０ +．５２４ ０ 谮．９７５ ０ 妸．５８４ ０ e．７１８ １ 排１ 览．２４１

C２ _１ �０ n．９４４ ０  ．９１４ ０ 屯．８３３ ０ |．７９９ ０ +．９８８ ０ 谮．５４７ ０ 妸．４９２ ０ e．８１５ １ 排１ 览．４６４

C３ _１ �０ n．９８４ ０  ．７８１ ０ 屯．９０２ ０ |．６３４ ０ +．６３８ ０ 谮．５９６ ０ 妸．７６６ ０ e．７８８ １ 排１ 览．１５８

C４ _１ �０ n．７９０ ０  ．７００ ０ 屯．６６２ ０ |．４６５ ０ +．５７９ ０ 谮．３８１ ０ 妸．３３３ ０ e．６１４ ０ 墘．８１２ ０ 览．８１２

C５ _１ �０ n．８９７ ０  ．７９４ ０ 屯．６９１ ０ |．８６８ ０ +．６７５ ０ 谮．７８６ ０ 妸．７６２ ０ e．８０９ １ 排１ 览．２３６

C６ _１ �０ n．８２５ ０  ．７１１ ０ 屯．５８９ ０ |．６５０ ０ +．５０８ ０ 谮．７１７ ０ 妸．６６５ ０ e．７０８ ０ 墘．９１６ ０ 览．９１６

C７ _１ �０ n．９７７ ０  ．９６５ ０ 屯．９８０ ０ |．７００ ０ +．６０６ ０ 谮．３８６ ０ 妸．４３２ ０ e．７５６ １ 排１ 览．１３３

C８ _１ �０ n．８４７ ０  ．７２７ ０ 屯．５９８ ０ |．６６７ ０ +．４９４ ０ 谮．６８６ ０ 妸．６２７ ０ e．７０５ ０ 墘．４６２ ０ 览．４６２

4　结束语
本文研究了 ＭＣＤＭ问题，利用灰色关联分析求解各属性

的点关联度，并用超效率 ＤＥＡ模型对灰色关联分析算法进行
改进，优化了权重向量及灰色关联度，得到的混合模型具有以
下优点：

ａ）它克服了 ＭＣＤＭ 权重向量难以客观确定的问题，利用
ＤＥＡ这一非参数估计方法改进模型使得权重更加客观。

ｂ）传统算法中不同观察点的所有属性对应同一权重，且
同一属性在各观察点的权重和为 １，文中混合算法所得权重突
破了权重和为 １的限制且更加灵活，能够得到各属性的相对最
优灰色关联度。

ｃ）超效率 ＤＥＡ能够提高传统 ＤＥＡ模型的分辨能力，将同
为 ＤＥＡ有效的关联度值进行充分排序区分。

进一步研究方向可以将灰色关联分析扩展到模糊数范围，对
于观察点的关联度分析也可以考虑利用超效率 ＤＥＡ进行优化。
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