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摘　要 :在输入、输出数据为模糊数而效率值为准确值的模糊 DEA模型中 ,会出现有两个以上有效单元 ,从而无法

对所有决策单元进行全排序的情形。本文利用模糊数的基于α - 截集的比较规则 ,建立了模糊条件下的超效率

DEA模型 ,有效地解决了模糊决策单元的全排序问题。文末给出了一个实例。
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1　引言

数据包络分析 (DEA)是一种测算具有相同类

型投入和产出的若干部门 (称决策单元 decision -

making unit s , DMU s)相对效率 ,并估计由这组决

策单元所确定的生产前沿面的非参数方法。而超效

率方法 ( super - efficiency D EA) [1 ] ,则是改进了的

DEA方法 ,其模型与传统 DEA 模型 ( CCR、BCC模

型)的主要区别在于参考集的不同。传统 D EA 模

型的参考集是所有决策单元的线性组合 ,而超效率

模型的参考集则是除待评价的决策单元之外的所有

其他决策单元的线性组合。在功能上的区别在于前

者当出现两个以上的有效单元时 (效率值均为 1)所

有 DMU s无法全排序 ,而后者则统一了有效和非有

效单元的评价 ,能对所有 DMU s进行全排序。

传统 DEA 模型 ( CCR、BCC 模型) 及超效率

DEA模型要求其输入和输出数据都是准确数据。

但在现实的生产和管理活动中 ,决策单元的投入产

出常常不能精确确定 ;而且 ,有的投入产出指标还只

能得到语言类数据 ,如“好”“一般”“老”等 ,此时传统

DEA模型就无能为力了。因而 ,借助模糊集理论数

量化非精确数据和模糊的语言类数据 ,研究 D EA

模型的模糊扩展很有必要。当输入和输出全部或部

分是模糊数时 ,评价其相对有效性的 D EA 方法被

称为模糊 D EA。已有不少学者对模糊 DEA进行了

研究。Guo 和 Tanaka [2 ]提出了一个模糊 CCR 模

型 ,它是通过事先定义可能性水平 ,并利用模糊数的

比较规则 ,将包括模糊等式和不等式在内的约束转

换为确定性约束而实现的。基于相同的思想 ,Leon

等[3 ]提出了一个模糊 BCC模型 ,但与[ 2 ]不同的是 ,

Leon等提出的模型是基于包络模型 ,而不是乘子模

型。Kao 和 Liu[4 ]提出了利用α - 截集将模糊数转

换为区间数 ,从而利用传统 DEA 模型求解的方法。

Lertworasirikul [5、6 ]将模糊约束看成随机事件 ,利用

随机 DEA方法求解模糊 D EA。M. Soleimani - da2
maneh[7 ]基于模糊数的距离函数比较方法建立了模

糊 DEA模型 ,方法需要事先知道隶属函数的解析

形式。在国内的学者中。吴文江和陈颖[8 ]、曾祥云

和吴育华[9 ]、吴海平等[10 ]建立了数据为 L - R型模

糊数的 DEA模型 ;张茂勤等[11 ]建立了基于 Campos

指数的模糊 D EA 模型。他们的模型都是基于模糊

数的比较法则建立的。李志亮等[12 ]、黄朝峰和廖良

才[13 ]采用取截集的方法研究了模糊条件下的决策

单元有效性问题。梁樑和吴杰[14 ]、郭均鹏和吴育

华[15 ]对超效率模型进行了区间 (区间数是模糊数最

特殊的情形)扩展。

所有这些模糊 DEA 的解法 ,主要可归为三类 ,

其一是基于模糊数比较规则而建立的模型 ,其二是

取截集的方法 ,其三是可能性方法 ,即随机 DEA 方

法。决策单元效率值也有三种 :准确值 ,区间值 ,模

糊值。三种方法及三种决策单元效率值形式各有利

弊 ,没有哪一种方法哪一种形式具有压倒性的优势。

单就实用与便利而言 ,效率值为点值要好一些 ,决策

单元之间孰优孰劣一目了然。但此时会产生传统



DEA模型使用中产生的同样问题———当出现两个

以上的有效单元时 (效率值均为 1)决策单元之间无

法排序 ,如文献[3 ] [ 7 ]的算例都出现了这样的问题。

该问题在 DMU 的输入和输出个数相对于 DMU 个

数较多时尤为突出。在输入和输出数据都是准确数

据时 ,超效率 DEA模型很好地解决了这个问题 ;而

在输入和输出数据为模糊数时 ,本文将利用模糊数

的基于α - 截集的排序方法 ,建立模糊条件下的超

效率模型来解决模糊决策单元的全排序问题。本文

的工作与梁樑[14 ]、郭均鹏[15 ]的工作有些类似之处 ,

他们都是基于区间数的比较而建立区间 DEA 模

型 ,都服务于当 DMU 的输入输出为区间数时所有

决策单元的全排序 ,是超效率模型的区间扩展 ;而本

文的模糊 DEA 模型是基于模糊数的比较而建立

的 ,服务于模糊决策单元的全排序 ,是超效率模型的

模糊扩展 ;他们的模型能处理区间数 ,而本文的方法

理论上能处理 L - R型模糊数 ,应用中处理三角模

糊数更为有效。因此 ,本文的工作可看作是他们工

作的延续与发展。

本文将建立的模型应用到弹性制造系统 (flexi2
ble manufact uring system , FMS)的选择中。一个

弹性制造系统 ( FMS)被设计来将大型生产线的效

率与用一组机器来生产零部件的工作车间的弹性结

合起来。使用 FMS的主要好处有增加产品类型、

提高产品质量、减少产品生产时间、减少安装成本

等。在本应用实例中 ,语言变量和三角模糊数被用

来数量化存在于决策参数中的模糊性 ,非准确的或

不确定性的数量性的数据被三角模糊数有效表示 ,

从而使选择过程中 ,有形的、无形的因素都可被考虑

进去。文章的第 4部分将验证本文的方法是一个可

行的工具 ,利用它能作出最佳选择。

2　超效率模型

Andersen和 Petersen (1993)于 [ 1 ]中提出了超

效率排序方法 ,该方法通过将 CCR乘子模型中的第

j0 个约束去除 ,从而使得有效的单元 j0 (如果有效

的话)获得大于或等于 1的效率值 ,而非有效的单元

效率值不变 ,模型如下 :

h0 = max∑
s

r = 1

ur y r0

s. t . ∑
m

i = 1
v i x ij - ∑

s

r = 1
ur y rj ≥0 , j = 1 , ⋯, n且 j ≠

j0 (1)

∑
m

i = 1
v i x i0 = 1

ur ≥0 　 r = 1 , ⋯, s

v i ≥0 　 i = 1 , ⋯, m

(1)的对偶模型为如下 (2)

Minθ0

s. t . ∑
n

j = 1

j≠j0

λj x ij ≤θ0 x i0 , i = 1 , ⋯, m (2)

∑
n

j = 1

j≠j0

λj y rj ≥ y r0 , r = 1 , ⋯, s

λj ≥0 　 j = 1 , ⋯, n

该超效率模型与传统 DEA 模型的不同之处在

于定义被评价单元的参考集有所不同 ,在评价某决

策单元时 ,传统 DEA 模型的参考集是所有决策单

元的线性组合 ,即把待评价的决策单元和所有决策

单元的线性组合相比较 ,而超效率模型则是将待评

价的决策单元和所有其他决策单元的线性组合相比

较 ;该模型在评价时 ,有效的被评价对象有可能按比

例增加其投入而仍然保持其相对有效性。它将某个

有效评价对象能增加其投入而仍保持其相对有效性

的最大比例值作为该评价对象的新的效率值。显

然 ,这样前沿面上的极点 (ext reme point s)的效率指

数将增大 ,不再是 1 ,而是大于 1 ;而前沿面上可用前

沿面上的极点线性表示的有效点的效率指数不变 ;

非有效的决策单元的效率指数不变。这样就统一了

有效和非有效单元的评价。

3　模糊条件下的超效率模型及其求解

311　模糊超效率模型

当 (1) (2)中的输入、输出数据不再是精确值而

是模糊数时 ,则有以下模糊超效率模型。与 (1)相应

的是 :

h0 = max∑
s

r = 1
ur y
～

r0

s. t . ∑
m

i = 1

v i x
～

ij - ∑
s

r = 1

ur y
～

rj >
～

0 , j = 1 , ⋯, n且 j ≠

j0 (3)

∑
m

i = 1

v i x
～

i0 ≈ 1

ur ≥0 　 r = 1 , ⋯, s

v i ≥0 　 i = 1 , ⋯, m

与 (2)相应的是 :

Minθ0
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s. t . ∑
n

j = 1

j≠j0

λj x
～

ij <
～
θ0 x
～

i0 , i = 1 , ⋯, m (4)

∑
n

j = 1

j≠j0

λj y
～

rj >
～

y
～

rj 0 , r = 1 , ⋯, s

λj ≥0 　 j = 1 , ⋯, n

3. 2　模糊超效率模型的求解

模糊超效率模型的求解既可基于 (3)亦可基于

(4) ,但如果基于乘子模型 (3) ,由于此时的目标是模

糊数的线性函数 ,因而需要引入模糊变量的最大化

标准 ,而且其约束 v x
～

k≈ 1中的 1≈ (1 , e) 还必须加

以解释 ;此外如[2 ]中一样 ,最终得到的模糊超效率

模型的求解模型将是一个二级规划模型 ,这不利于

计算。反之基于 (4)则简便得多。因此 ,后面将基于

(4)建立其求解规划。而对于模型 (4)中的“大于”定

义为可能性水平下的“大于”,即对任意两模糊数

M
～

, N
～

, M
～

>
～

h

N
～
是在给定可能性水平 h ∈ 0 ,1 下

的。

在模型 (4)中 ,同一 DMU 在不同可能性水平 h

下的超效率值有如下关系 :

结论 1 :模型 (4)中的超效率值θ( h) 是可能性

水平 h的递减函数。

结论是显然的 ,因为如一个可行解是 h = h0 时

的模型 (4)的最优解 ,则它必是 Πh ≥ h0 下的模型
(4)的可行解 ,所以θh0 ≥θh ,其中 h , h0 ∈[0 ,1 ] 。

事实上 ,只要模糊数之间的比较是基于可能性

水平的 ,该结论对模糊 CCR、模糊 BCC 模型也成

立。该结论与直觉相吻合。

3. 2. 1　基于α - 截集的模糊数比较

定义　1 :设 f : 0 , + ∞ → 0 ,1 为一映射 ,

如果它满足以下条件 :

(1 ) 在模糊数 M
～
的支撑集 supp ( M

～
) =

r :μM～ ( r) > 0 内单调递减

(2)上半连续

(3) f (0) = 1

则称 f 是模糊数 M
～
的参考函数。

定义 2 :一个模糊数 M
～
被称为 L - R模糊数 ,如

果其隶属函数有以下形式 :

μM～ ( r) =

L ( mL - r
αL ) , r ≤mL

1　mL ≤ r ≤mR

R ( r - mR

αR ) , r ≥mR

记为 M
～

= ( mL ,

mR ,αL ,αR ) L , R ,其中 L 和 R为参考函数

据 L - R模糊数定义 ,可知两个 L - R 模糊数

的和与差以及 L - R模糊数与普通实数 (不等于零)

的积仍然为 L - R 模糊数。设 M
～

j = ( aL
j , aR

j ,αL
j ,

αR
j ) L , R , x j ∈R且 x j ≥0 , j = 1 , ⋯, n ,则有

∑
n

j = 1
M
～

j x j = ( ∑
n

j = 1
aL

j x j , ∑
n

j = 1
aR

j x j , ∑
n

j = 1

αL
j x j ,

∑
n

j = 1

αR
j x j ) L , R (5)

由文献[16 ] [ 17 ] ,有以下结论 :

定理 1 :设 M
～

, N
～
为两个模糊数而 h 为一实数 ,

h ∈ 0 ,1 ,则 M
～

>
～

h

N
～
当且仅当对 Πk ∈ h ,1 有

inf s :μM～ ( s) ≥k ≥ inf t :μN～ ( t) ≥k ,

sup s :μM～ ( s) ≥k ≥sup t :μN～ ( t) ≥k 。

推论 1 :如 M
～

, N
～
为 L - R 模糊数 , M

～
= ( mL ,

mR ,αL ,αR ) L , R N
～

= ( nL , nR ,βL ,βR ) L′, R′则有 M
～

>
～

h

N
～

Ζ
mL - L 3 (k)αL ≥nL - L′3 (k)βL Πk∈ h ,1

mR + R 3 (k)αR ≥nR + R′3 (k)βR Πk∈ h ,1

其中 L 3 ( k) = sup z :L ( z) ≥k 　L′3 (k) = su p

z :L′(z) ≥k 　R 3 ( k) = sup z : R ( z) ≥k

R′3 (k) = su p z :R′(z) ≥k 。

推论 2 :如 M
～

, N
～
为 L - R 模糊数 , M

～
= ( mL ,

mR ,αL ,αR ) L , R N
～

= ( nL , nR ,βL ,βR ) L′, R′具有有界的支

撑集且 L = L′, R = R′则有 M
～

>
～

h

N
～
当且仅当

mL ≥nL

mR ≥nR
　

mL - L 3 (h)αL ≥nL - L′3 (h)βL

mR + R 3 (h)αR ≥nR + R′3 (h)βR

(6)

3. 2. 2　模糊超效率模型的求解规划

设将要评估 n 个具有 m种输入、s种输出的 n

个 DMU s的相对效率 ,所有数据均不能精确测量但

能表示为具有有界支撑的 L - R模糊数

x
～

ij = ( xL
ij , x R

ij ,αL
ij ,αR

ij ) L ij , R ij
, i = 1 , ⋯, m , j = 1 ,

⋯, n

yrj = (yrj
L , yrj

R ,βrj
L ,βrj

R ) L′ij ,R′ij , r = 1 , ⋯, m ,j

= 1 ,⋯,n

并假设所有的输入、输出变量其相应的 n个数

据都能表示为同种类型 L - R模糊数 ,即

L i1 = ⋯ = L in = L i , i = 1 , ⋯, m

L′r1 = ⋯ = L′rn = L′r , r = 1 , ⋯, s

R i1 = ⋯ = R in = R i , i = 1 , ⋯, m

R′r1 = ⋯ = R′rn = R′r , r = 1 , ⋯, s

则由 (5) (6) ,在给定可能性水平下 ,模型 (4)可
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转换为模型 (7) :

Minθ0

s. t . ∑
n

j = 1

j≠j0

λj x L
ij ≤θ0 xL

i0 , i = 1 , ⋯, m

∑
n

j = 1

j≠j0

λj x R
ij ≤θ0 x R

i0 , i = 1 , ⋯, m

∑
n

j = 1

j≠j0

λj xij
L - L i

3 (h) ∑
n

j = 1

j≠j0

λjαij
L ≤θ0 xi0

L -

L i
3 (h)θ0αi0

L ,i = 1 ,⋯,m (7)

∑
n

j = 1

j≠j0

λj xij
R + Ri

3 ( h) ∑
n

j = 1

j≠j0

λjαij
R ≤θ0 xi0

R + Ri
3 ( h)

θ0αi0
R ,i = 1 ,⋯,m

∑
n

j = 1

j≠j0

λj y L
rj ≥ yL

r0 , r = 1 , ⋯, s

∑
n

j = 1

j≠j0

λj y R
rj ≥ y R

r0 , r = 1 , ⋯, s

∑
n

j = 1

j≠j0

λj y rj
L - L′i 3 ( h) ∑

n

j = 1

j≠j0

λjβrj
L ≥ y r0

L -

L′r 3 ( h)βr0
L , r = 1 , ⋯, s

∑
n

j = 1

j≠j0

λj yR
rj + R′i 3 (h) ∑

n

j = 1

j≠j0

λjβrj
R ≥yr0

R +

R′r 3 (h)βr0
R ,r = 1 ,⋯,s

λj ≥0 , j = 1 , ⋯, n

假设所有的输入、输出数据均为对称三角模糊

数 (L - R模糊数的特殊情形) ,记为 x
～

ij = ( x ij ,αij ) ,

i = 1 , ⋯, m , j = 1 , ⋯, n; y
～

ij = ( y rj ,βrj ) , i = 1 , ⋯,

m , j = 1 , ⋯, n ,则此时 xL
ij = x R

ij = x ij , yL
rj = y R

rj =

y rj ;αL
ij =αR

ij =αij ,βL
rj =βR

rj =βrj 且 L i
3 (h) =

L′r 3 (h) = Ri
3 (h) = R′3r (h) = 1 - h ,0≤h≤1 ;i

= 1 ,⋯,m ,r = 1 ,⋯, s ,j = 1 , ⋯,n 模型 (7)可简

化为模型 (8′) :

Minθ0

s. t . ∑
n

j = 1

j≠j0

λj x ij ≤θ0 x i0 , i = 1 , ⋯, m

∑
n

j = 1

j≠j0

λj xij - (1 - h) ∑
n

j = 1

j≠j0

λjαij ≤θ0 xi0 - (1 - h)θ0αi0 ,

i = 1 ,⋯,m (8′)

∑
n

j = 1

j≠j0

λj xij + (1 - h) ∑
n

j = 1

j≠j0

λjαij ≤θ0 xi0 + (1 - h)θ0αi0 ,

i = 1 ,⋯,m

∑
n

j = 1

j≠j0

λj y rj ≥ y r0 , r = 1 , ⋯, s

∑
n

j = 1

j≠j0

λj y rj - (1 - h) ∑
n

j = 1

j≠j0

λjβrj ≥ y r0 - (1 - h)βr0 ,

r = 1 , ⋯, s

∑
n

j = 1

j≠j0

λj y rj + (1 - h) ∑
n

j = 1

j≠j0

λjβrj ≥ y r0 + (1 - h)βr0 ,

r = 1 , ⋯, s

λj ≥0 , j = 1 , ⋯, n

注意在模型 (8′)中约束 2、3相加就是约束 1 ,约

束 5、6相加就是约束 4 ,所以约束 1 ,4是多余的 ,可

以去除。这样模型 8′化为模型 (8) :

Minθ0

s. t . ∑
n

j = 1

j≠j0

λj xij - (1 - h) ∑
n

j = 1

j≠j0

λjαij ≤θ0 xi0 -

(1 - h)θ0αi0 ,i = 1 ,⋯,m (8)

∑
n

j = 1

j≠j0

λj xij + (1 - h) ∑
n

j = 1

j≠j0

λjαij ≤θ0 xi0 + (1 - h)θ0αi0 ,

i = 1 ,⋯,m

∑
n

j = 1

j≠j0

λj y rj - (1 - h) ∑
n

j = 1

j≠j0

λjβrj ≥ y r0 - (1 - h)βr0 ,

r = 1 , ⋯, s

∑
n

j = 1

j≠j0

λj y rj + (1 - h) ∑
n

j = 1

j≠j0

λjβrj ≥ y r0 + (1 - h)βr0 ,

r = 1 , ⋯, s

λj ≥0 , j = 1 , ⋯, n

为了后面应用中对比分析的需要 ,说明建立模

型 (8)的必要性 ,本文用类似的变换 (过程略) ,建立

了基于输入导向 CCR模型的模糊 D EA 模型 (所有

决策单元的输入输出均假设为对称三角模糊数) :

Minθ0

∑
n

j = 1

λj x ij - (1 - h) ∑
n

j = 1

λjαij ≤θ0 x i0 -

(1 - h)θ0αi0 , i = 1 , ⋯, m

∑
n

j = 1
λj xij + (1 - h) ∑

n

j = 1
λjαij ≤θ0 xi0 + (1 - h)θ0αi0 ,
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i = 1 ,⋯,m (9)

∑
n

j = 1

λj y rj - (1 - h) ∑
n

j = 1

λjβrj ≥ y r0 - (1 - h)βr0 ,

r = 1 , ⋯, s

∑
n

j = 1

λj y rj + (1 - h) ∑
n

j = 1

λjβrj ≥ y r0 + (1 - h)βr0 ,

r = 1 , ⋯, s

λj ≥0 , j = 1 , ⋯, n

4　应用实例

在这部分 ,本文应用前面提出的方法来对 FMS

进行选择。用于分析的数据来自 E. Ertugrul Kar2
sak[ 18 ]研究数据的适当修改。在他们的研究中 ,输

入项目包括资本与维护成本、使用的占地面积 ,输出

项目包括处理时间的减少、安装成本的减少、质量的

提高、市场反应的提高、劳动成本的减少。每个

DMU 的输入、输出值都以三角模糊数表示。需要

说明的是 ,“质量的提高”“市场反应的上升”是质

量性的字眼 ,它们首先表达为语言类数据如“弱”“一

般”“好”(数值估计比语言描述需要更多的努力 ,如

果人们被迫提供模糊的或不准确的东西的数值估

计 ,他们更可能使评估有失偏颇) ,利用表示“质量的

提高”“市场反应的上升”的语言类变量的隶属函数

可将语言描述转换为三角模糊数 ,见图 1。所有用

于 DEA模型的数据见表 1。

图 1　语言变量的隶属函数 :

弱 : (0 ,0. 2 ,0. 4) ,一般 : (0. 3 ,0. 5 ,0. 7) ,好 : (0. 6 ,0. 8 ,1)

表 1　所有 FMS的输入、输出数据

FMS 输入 输出

DMUs 资本与维护成本 (＄) 使用的占地面积 ( sq. ft) 劳动成本的减少 ( %) 处理时间的减少 ( %)

A (14 ,15 ,18) (40 ,50 ,60) (25 ,30 ,35) (20 ,23 ,26)

B (11 ,13 ,15) (55 ,60 ,65) (16 ,18 ,20) (7 ,13 ,16)

C (7. 5 ,9. 5 ,11. 5) (60 ,70 ,80) (10 ,15 ,20) (10 ,12 ,16)

D (8 ,12 ,13) (35 ,40 ,45) (23 ,25 ,27) (12 ,20 ,22)

E (8. 5 ,9. 5 ,10. 5) (15 ,35 ,55) (12 ,14 ,16) (10 ,18 ,25)

F (10 ,12. 5 ,15) (35 ,52. 5 ,70) (14 ,17 ,20) (13 ,15 ,20)

G (9 ,11 ,13) (25 ,30 ,35) (17 ,23 ,27) (13 ,18 ,23)

H (14 ,15 ,16) (20 ,30 ,40) (12 ,16 ,20) (15 ,8 ,12)

输出

DMUs 安装成本的减少 ( %) 质量的提高 市场反应的提高

A (0 ,5 ,10) 好 (0. 6 ,0. 8 ,1) 好 (0. 6 ,0. 8 ,1)

B (10 ,15 ,25) 好 (0. 6 ,0. 8 ,1) 好 (0. 6 ,0. 8 ,1)

C (5 ,10 ,20) 一般 (0. 3 ,0. 5 ,0. 7) 一般 (0. 3 ,0. 5 ,0. 7)

D (11 ,13 ,15) 好 (0. 6 ,0. 8 ,1) 好 (0. 6 ,0. 8 ,1)

E (10 ,14 ,20) 好 (0. 6 ,0. 8 ,1) 弱 (0 ,0. 2 ,0. 4)

F (5 ,9 ,15) 一般 (0. 3 ,0. 5 ,0. 7) 好 (0. 6 ,0. 8 ,1)

G (10 ,20 ,25) 好 (0. 6 ,0. 8 ,1) 一般 (0. 3 ,0. 5 ,0. 7)

H (10 ,14 ,20) 一般 (0. 3 ,0. 5 ,0. 7) 弱 (0 ,0. 2 ,0. 4)

　　利用模型 (8) ,可得到不同可能性水平下模糊

DMU s的超效率值 ,见表 2 ;仔细观察表 2 ,会发现对

每个模糊 DMU ,其超效率值都随着可能性水平的

提高而减小 ,即对每个模糊 DMU ,其超效率值是 h

的单调递减函数 ,验证了结论 1。

由表 2 可得在不同可能性水平下模糊 DMU s

的排序 ,见表 3 ;从排序情况来看 ,模糊决策单元在

不同可能性水平下的排序表现出了一定的稳定性 ,

只有 D和 E是例外 :当 h ≤0 . 2时 ,总是 E : D ,但

当 h ≥0 . 2时 ,总是 E ; D ;在这里可以得出这样一

个结论 :可能性水平对模糊 DMU s排序的影响是有

限的 ,但还是会导致模糊决策单元在不同可能性水

平下的排序发生变化。
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表 2　不同可能性水平下模糊 DMUs的超效率值

h
DMU

A B C D E F G H

h = 0 1. 0269 1. 0407 0. 89905 1. 37 1. 6667 1. 0714 1. 8305 0. 86624

h = 0. 1 1. 0208 1. 0344 0. 89905 1. 3608 1. 5 1. 0652 1. 8264 0. 84807

h = 0. 2 1. 0145 1. 0278 0. 89905 1. 3479 1. 3684 1. 0588 1. 813 0. 82727

h = 0. 3 1. 0081 1. 0211 0. 89905 1. 3346 1. 2784 1. 0522 1. 7941 0. 80652

h = 0. 4 1. 0015 1. 0142 0. 89905 1. 3217 1. 2708 1. 0455 1. 7748 0. 7875

h = 0. 5 0. 9947 1. 0071 0. 89905 1. 3091 1. 2632 1. 0385 1. 755 0. 77

h = 0. 6 0. 98777 0. 99985 0. 89903 1. 2968 1. 2553 1. 0313 1. 7347 0. 75385

h = 0. 7 0. 98066 0. 99234 0. 89803 1. 2846 1. 2473 1. 0238 1. 7137 0. 73889

h = 0. 8 0. 97337 0. 9846 0. 89698 1. 2726 1. 2391 1. 0161 1. 6917 0. 725

h = 0. 9 0. 96588 0. 97663 0. 89588 1. 2606 1. 2308 1. 0082 1. 6686 0. 71207

h = 1 0. 95819 0. 96842 0. 89474 1. 2471 1. 2222 1 1. 644 0. 7

　　不过可以肯定的是 :不管居于何种可能性水平 ,

G表现最好而 H 表现最差。因此 ,在 FMS的选择

中 ,如只能选择一个 ,则一定选 G;如能选几个 ,则最

优为 G ,次之则为 E或 D。看来虽然我们面对的是

多个不确定的、具有模糊特性的弹性制造系统 ,但利

用本文的方法 ,利用模型 (8) ,却能够并不费力的对

它们进行选择。

表 3　不同可能性水平下模糊 DMUs的排序

DMU h = 0 h = 0. 1 h = 0. 2 h = 0. 3 h = 0. 4 h = 0. 5 h = 0. 6 h = 0. 7 h = 0. 8 h = 0. 9 h = 1

A 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6

B 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

C 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7

D 3 3 3 2 2 2 2 2 2 2 2

E 2 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3

F 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

G 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

H 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8

　　反之 ,如果我们没有考虑到 DEA 模型 (比如

CCR模型或 BCC 模型)区分能力的有限 ,而基于

CCR模型或 BCC模型进行扩展 (现有的有关文献

基本都是这样的) ,则极有可能出现多个有效的模糊

单元而无法区分它们的情形。事实上 ,如利用模型

(9) (CCR模型的模糊扩展) ,可得各模糊 DMU 的

效率值如表 4。在表 4中 ,在任何可能性水平下 ,D、

E、G都是有效的 ;而在 h = 0时 ,除了 D、E、G外 ,A、

F也是有效的 ;在 h = 0. 1时 ,除了 D、E、G外 ,A 也

是有效的 ;h = 1时 ,除了 D、E、G外 , F也是有效的。

怎么区分这些模糊单元 ? 怎么选择好的 FMS ? 模

型 (9)不能回答 ,而模型 (8)却给出了很好的答案。

象本案例这样出现多个有效的模糊单元而无法

区分的现象绝非偶然 ,现有模糊 D EA 文献的算例

很多都出现了这样的情况 ;应该说比在输入和输出

数据都是准确数据时问题更严重 ;究其原因 ,主要是

在 DEA进行模糊扩展时 ,模型的约束个数会增多 ,

这将导致有效的模糊 DMU 增多。

因此 ,本文将超效率模型进行模糊扩展很有必

要。
表 4　不同可能性水平下利用模型( 9)得到的模糊 DMUs的效率值

h
DMU

A

　

B

　

C

　

D

　

E

　

F

　

G

　

H

h = 0 1 0. 81818 0. 72321 1 1 1 1 0. 75
h = 0. 1 1 0. 83036 0. 73247 1 1 0. 9673 1 0. 8108

h = 0. 2 0. 97971 0. 84211 0. 74131 1 1 0. 9375 1 0. 79773
h = 0. 3 0. 95964 0. 85345 0. 74977 1 1 0. 93396 1 0. 78208
h = 0. 4 0. 94308 0. 87108 0. 76116 1 1 0. 94444 1 0. 76765
h = 0. 5 0. 93202 0. 89066 0. 7802 1 1 0. 95455 1 0. 75429
h = 0. 6 0. 92307 0. 90874 0. 8069 1 1 0. 96429 1 0. 74188
h = 0. 7 0. 92008 0. 92546 0. 83153 1 1 0. 97368 1 0. 73033

h = 0. 8 0. 92579 0. 94091 0. 85429 1 1 0. 98276 1 0. 71955
h = 0. 9 0. 94158 0. 9552 0. 87531 1 1 0. 99153 1 0. 70946

h = 1 0. 95819 0. 96842 0. 89474 1 1 1 1 0. 7
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5　结束语

本文考虑到了生产过程的内在不确定性 ,利用

模糊数的基于α - 截集的排序方法将超效率模型进

行了扩展 ,其意义在于使 D EA 方法能更好地应用

于生产实践 ,能对模糊决策单元的效率进行评估并

能分辨出孰优孰劣。模型的计算也不复杂 ,特别是

在所有的输入、输出数据均为对称三角模糊数的情

形下 ,表现出了极大的简便实用性。

需要注意的是 ,在模糊 DEA 模型的应用中 ,常

常会碰到“语言类”数据 (比如本文的应用实例) 。将

“语言类”数据转化为模糊数据可参照图 1的方式进

行 ,文献[ 19 ] [ 20 ]中将“语言类”数据转化为模糊数

据也是参照类似图 1 的方式进行的 ,可见这种转换

方式是一种常用方法。转换时构造的隶属函数都是

对称三角模糊数 ,决策者根据问题背景确定其主值

与扩散 (这也带来了“语言类”数据转化为模糊数据

的多样性问题) ;转化过程中将决策者主观因素融入

了模糊决策单元的评价。

本文的方法理论上可处理 L - R模糊数 (模型

(7) ) ,但现实中 ,L - R模糊输入输出的隶属函数是

很难得到的 ,所以 ,模型 (7)只有理论意义。考虑直

观与计算有效性 ,本文强调对称三角模糊数和模型

(8) 。在实用中 ,这样做也有其合理性 :如果我们根

据历史经验或对评价问题的认识等得到评价指标的

某一“近似值”或“均值”,考虑它们取上述近似值时 ,

隶属度为 1 ,并允许其在一定范围取值 ,在此范围 ,

远离“近似值”其隶属度严格减小 ,超过此范围的隶

属度为零 ,从而将不确定性指标视为三角模糊数处

理并进行模糊 (数)分析 ,可能更容易接近复杂不确

定的生产实际。因此 ,讨论基于三角模糊数的模糊

DEA模型的求解 ,于应用中有着特殊的重要性。事

实上 ,有关模糊 DEA 的文献诸如[2 ,3 ,5 ]都是这样做

的 ,尤其是它们的算例 ,几乎都设计为只处理对称三

角模糊数。
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Fuzzy Super2Eff iciency DEA Model

WANG Mei2qiang1 ,2 , LIANGLiang1 , LI Yong2jun1

(1. School of Management , University of Science and Technology of China , Hefei 230026 China ;

2. School of Management , Guizhou University , Guiyang 550025 , China)

Abstract : In t he f uzzy DEA model whose inp ut s and outp ut s are f uzzy and efficiency score is p recise , all

DMU s could not be ranked when t he number of efficient unit s is no less t han two . To t hat end , we devel2
op a f uzzy super2efficiency DEA model by using a ranking met hod based on t he comparison ofα2cut s , our

approach can be seen as an extension of t he super - efficiency D EA model t hat can f ully rank f uzzy DMU s .

In t he end , an empirical example is illust rated .

Key words : f uzzy D EA ; super2efficiency ; ranking
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