
第 29卷 第 12期
Vol. 29 No. 12

控 制 与 决 策
Control and Decision

2014年 12月
Dec. 2014
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摘 要: 在网络SBM(slacks-based measure)模型评价的基础上,选择生产系统的最大有效面集作为参考集,构建内

部子过程存在关联的多阶段复杂生产系统的基于最大有效面集的网络 SBM效率评价模型,该模型实际反映了无效

生产单元改进为有效生产单元的最优路径. 将投入、中间产品和产出三者在子过程的价值分布作为权重引入上述模

型子过程的权重设定中,增强了模型实用性. 最后采用一个实例验证了该模型在多阶段关联复杂生产系统效率评价

中的有效性和优势.
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Network slacks-based measure evaluation method based on maximum
frontier set and its application
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Abstract: On the basis of the evaluation of the network slacks-based measure(SBM) model, the maximum frontier set of

the production system is selected as reference sets. The network SBM evaluation method based on the maximum frontier

set is built, in which the multi-stage complex production system exists in internal sub-processes. The model reflects that

the optimal path of the inefficient production unit is improved as efficiency. By taking the value distribution of inputs,

intermediate products and outputs in the sub-process as its weights to introduce into the model, the practicability of the

model is enhanced. Finally, an example is given to verify the effectiveness of the model in efficiency evaluation of the

multi-stage correlated complex production system.
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0 引引引 言言言

数据包络分析 (DEA)是目前系统效率评价的一

种重要方法, 但是由于实际中生产系统的复杂性, 传

统的DEA方法存在两方面的局限.首先,大多数DEA

方法无法获得投入、产出松弛与效率之间的关系,从

而无法直观地反映低效生产单元的效率提升路径.

SBM模型将生产单元的投入、产出松弛直接反映在

评价值的计算中, 很好地解决了这个问题[1-6]. 文献

[2-3]构建了超效率 SBM模型,文献 [4-5]则构建了非

期望产出 SBM模型,分别解决了SBM有效单元的进

一步比较和生产系统存在非期望产出的效率评价. 其

次,传统的DEA方法将生产系统视为一个“黑箱”,忽

视了生产系统的内部结构及其关联性, 无法满足多

阶段关联的复杂生产系统的效率评价. 网络 SBM模

型充分考虑了子过程间的联系,并且能同时给出系统

效率和子过程效率的评价值,在多阶段关联的复杂生

产系统效率评价中具有较强的优势[7-8]. 文献 [8]利用

2000∼ 2006年日本商业银行的实际数据进行了网络

SBM模型的实证研究,结果证实网络 SBM模型能更

好地提高识别生产单元的效率.另外, 子过程的权重
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问题也是大多数学者关注的焦点[9-11]. 文献 [10-11]都

将投入要素的使用成本作为权重引入 SBM模型, 实

现了子过程权重与投入要素使用成本的联系.

上述SBM模型在效率评价的过程中均采用了生

产可能集的有效点作为参考集, 忽视了其有效面, 造

成评价结果偏低. 近年来,有学者开始研究以有效面

为参考集的生产系统的效率评价[12].文献 [12]的研

究表明, 基于有效面集的SBM模型代表了低效生产

单元改进为有效生产单元的最短路径,在投入资源约

束的情况下,基于有效面的效率评价值以及投入、产

出松弛量更加符合实际;另外, 本文认为子过程权重

不仅受到投入要素使用成本 (价值)的影响,同时也受

中间产品和产出的价值的影响.因此, 本文借鉴网络

SBM模型的思想,在规模报酬可变的经济假设下,选

择生产系统的有效面集作为参考集, 充分考虑了投

入、中间产品和产出的价值,构建基于有效面集的网

络SBM模型 (MFS-NSBM)来实现多阶段关联复杂生

产系统的效率评价.

1 网网网络络络SBM模模模型型型回回回顾顾顾与与与分分分析析析
假设复杂生产系统包含𝑚个生产单元DUM𝑗(𝑗

= 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚)和𝑁(𝑛 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁)个子过程. 其子

过程𝑛的投入向量、产出向量和中间产品向量分别为

𝑋𝑛 = (𝑥𝑛
𝑗 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑛

𝑚), 𝑛 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁 ;

𝑌 𝑛 = (𝑦𝑛𝑗 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑦𝑛𝑚), 𝑛 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁 ;

𝑍(𝑛→𝑣) = (𝑧
(𝑛→𝑣)
𝑗 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑧(𝑛→𝑣)

𝑚 ),

𝑛, 𝑣 ∈ (1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁) & 𝑛 ∕= 𝑣. (1)

文献 [13]研究了网络 SBM(NSBM)模型在多阶

段关联复杂生产系统效率评价中的应用,本文首先借

鉴以下几个概念.

定定定义义义 1 (整体效率、子过程效率) 定义模型

𝜃𝑜 = min
𝜆𝑛,𝑠𝑛−,𝑠𝑛+

𝑁∑
𝑛=1

𝑤𝑛
[
1− 1

𝑟𝑛

( 𝑟𝑛∑
𝑝=1

𝑠𝑛−𝑝𝑜
𝑥𝑛
𝑝𝑜

)]
𝑁∑

𝑛=1

𝑤𝑛
[
1 +

1

𝑠𝑛

( 𝑠𝑛∑
𝑞=1

𝑠𝑛+𝑞𝑜
𝑦𝑛𝑞𝑜

)] .

s.t.

𝑚∑
𝑗=1

𝑥𝑛
𝑗 𝜆

𝑛
𝑗 + 𝑠𝑛− = 𝑥𝑛

𝑜 , 𝑛 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁 ;

𝑚∑
𝑗=1

𝑦𝑛𝑗 𝜆
𝑛
𝑗 − 𝑠𝑛+ = 𝑦𝑛𝑜 , 𝑛 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁 ;

𝑚∑
𝑗=1

𝑧
(𝑛→𝑣)
𝑗 𝜆𝑛

𝑗 =

𝑚∑
𝑗=1

𝑧
(𝑛→𝑣)
𝑗 𝜆𝑣

𝑗 = 𝑧(𝑛→𝑣)
𝑜 ,

𝑠𝑛− ⩾ 0, 𝑠𝑛+ ⩾ 0, 𝜆𝑛
𝑗 ⩾ 0;

𝑁∑
𝑛=1

𝑤𝑛 = 1,

𝑚∑
𝑗=1

𝜆𝑛
𝑗 = 1, 𝜆𝑛

𝑗 ⩾ 0,∀𝑗, 𝑛. (2)

其目标函数为被评价生产单元DUM𝑜的整体效率.假

设其最优解向量 𝜃#𝑜 , 𝜆𝑛#, 𝑠𝑛−#, 𝑠𝑛+#(𝑛 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑁)的子过程 𝑣的效率为

𝜃𝑣𝑜 =

1− 1

𝑟𝑣

( 𝑟𝑣∑
𝑝=1

𝑠𝑣−#
𝑝𝑜

𝑥𝑣
𝑝𝑜

)
1 +

1

𝑠𝑣

( 𝑠𝑣∑
𝑞=1

𝑠𝑣+#
𝑞𝑜

𝑦𝑣𝑞𝑜

) , 𝑣 ∈ {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁}. (3)

定定定义义义 2 (子过程参考集、整体参考集) 定义被评

价生产单元DUM𝑜的子过程 𝑣的参考集

𝑅𝑣
𝑜 = {𝑗∣𝜆𝑣#

𝑗 > 0}, 𝑗 ∈ {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚}, (4)

其整体参考集

𝑅𝑜 = {𝑅1
𝑜, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑅𝑁

𝑜 }. (5)

定定定义义义 3 (整体 SBM有效、子过程局部 SBM有效)

定义最优解向量 𝜃#𝑜 , 𝜆𝑛#, 𝑠𝑛−#, 𝑠𝑛+# (𝑛 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑁)对于 ∀𝑣 ∈ (1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁)满足 𝑠𝑣−# = 0, 𝑠𝑣+# = 0

的生产单元DUM𝑜为整体 SBM有效, 反之则为整体

SBM无效. 在子过程 𝑣(𝑣∈{1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁}),定义最优解
向量 𝜃#𝑜 , 𝜆𝑛#, 𝑠𝑛−#, 𝑠𝑛+# (𝑛=1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁)满足 𝑠𝑣−#

= 0, 𝑠𝑣+# = 0的生产单元DUM𝑜为子过程 𝑣局部

SBM有效,反之为子过程 𝑣局部 SBM无效.

传统NSBM模型仅以 SBM有效点为参考集, 造

成 SBM无效单元的投入或产出松弛偏高. 文献 [13]

采用传统NSBM评价生产单元A的投入、产出松弛

矩阵为 [0.307 8, 0.183 0, 0.583 7, 0, 0.007 1]T,而在不改

变生产系统前沿面的情况下取目标函数最大化,可得

其投入、产出矩阵为 [0.000 0, 0.128 2, 0.145 4, 0.000 0,

0.000 0]T. 在系统投入资源、生产技术约束的条件下,

以后者为改进目标显然更符合生产单元A的实际情

况,本文研究的目的在于基于生产系统的有效面集探

寻 SBM无效单元改进为有效单元的最短路径.

2 基基基于于于最最最大大大有有有效效效面面面集集集的的的网网网络络络SBM评评评价价价
为了探讨 SBM无效单元改进为有效单元的最短

路径,本文拓展了以下几个概念.

定定定义义义 4 (子过程有效面) 经过 (𝑥𝑣
𝑜, 𝑦

𝑣
𝑜 , 𝑧

(𝑣→𝑛)
𝑜 )和

(𝑥𝑣
𝑗 , 𝑦

𝑣
𝑗 , 𝑧

(𝑣→𝑛)
𝑗 ) (𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚)的平面 𝛾𝑣𝑥𝑣 − 𝜋𝑣𝑦𝑣

+ 𝜐(𝑣→𝑛)𝑧(𝑣→𝑛) = 0为系统子过程 𝑣的一个有效面.

其中

𝑥𝑣
𝑜 = 𝑢1𝑥

𝑣
1 + ⋅ ⋅ ⋅+ 𝑢𝑚𝑥𝑣

𝑚,

𝑦𝑣𝑜 = 𝑢1𝑦
𝑣
1 + ⋅ ⋅ ⋅+ 𝑢𝑚𝑦𝑣𝑚,

𝑧(𝑣→𝑛)
𝑜 = 𝑢1𝑧

(𝑣→𝑛)
1 + ⋅ ⋅ ⋅+ 𝑢𝑚𝑧(𝑣→𝑛)

𝑚 ,

𝑢𝑖 > 0,
∑

𝑢𝑖 = 1, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚, (6)

并且生产单元 (𝑥𝑣
𝑜, 𝑦

𝑣
𝑜 , 𝑧

(𝑣→𝑛)
𝑜 )为子过程 𝑣局部SBM

有效, (𝛾𝑣, 𝜋𝑣, 𝜐(𝑣→𝑛))为其对偶变量.

文献 [13]的研究表明,在规模报酬可变的经济假
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设下, 对于 ∀𝑣(𝑣 ∈ {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁}), 生产系统必然存在
子过程 𝑣局部 SBM有效单元.假设生产系统中子过程

𝑣局部SBM有效单元共有 𝑘个,本文用𝐷𝑣
𝑗 = (𝑥𝑣

𝑗 , 𝑦
𝑣
𝑗 ,

𝑧
(𝑣→𝑛)
𝑗 )(𝑗∈(1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑘))表示所有子过程 𝑣局部 SBM

有效单元的集合.

定定定义义义 5 (子过程有效面集) 如果 {𝐷𝑣
𝑗 }={(𝑥𝑣

𝑗 , 𝑦
𝑣
𝑗 ,

𝑧
(𝑣→𝑛)
𝑗 )} (𝑗 ∈ (1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑘))中 𝑖个单元素子集 {𝐷𝑣

𝑗1},
⋅ ⋅ ⋅ , {𝐷𝑣

𝑗𝑖}的线性组合𝛼1𝐷
𝑣
𝑗1 + ⋅ ⋅ ⋅ + 𝛼𝑖𝐷

𝑣
𝑗𝑖 (𝛼𝑖 > 0,∑

𝛼𝑖=1, 𝑖∈(1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑘))为子过程 𝑣局部 SBM有效,

则定义这些单元素子集构成的集合 {𝐷𝑣
𝑗1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐷𝑣

𝑗𝑖}
为子过程 𝑣的有效面集.

定定定义义义 6 (子过程最大有效面集、整体最大有效

面集) 如果一个有效面集增加任何一个单元素子

集 {𝐷𝑣
𝑗𝑖}便不再满足有效面集的条件,则定义该有效

面集为子过程 𝑣的最大有效面集,简写为𝐷𝑣
max. 定义

所有子过程最大有效面集组成的集合为整体最大有

效面集,简写为𝐷max,此时生产单元子过程 𝑣的参考

集为

𝑅𝑣
𝑜max = {𝑗∣𝜆𝑣#

𝑗 > 0},
𝑗 ∈ {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚}, 𝑣 ∈ (1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁). (7)

定定定义义义 7 (子过程权重) 假设子过程 𝑣的投入为

𝑥𝑣
𝑖 (𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑟𝑣)、产出为 𝑦𝑣𝑖 (𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑠𝑣), 中间
产品 𝑧

(𝑣→𝑛)
𝑖 (𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑞𝑣)的单位价值分别用 𝑝𝑣𝑥𝑖、

𝑝𝑣𝑦𝑖和 𝑝
(𝑣→𝑛)
𝑧𝑖 表示, 则定义子过程 𝑣的权重为𝑤𝑣, 并

且有
𝑁∑

𝑣=1

𝑤𝑣 = 1. 其中

𝑤𝑣 =

1
𝑁∑

𝑣=1

(𝑟𝑣 + 𝑠𝑣 + 𝑞𝑣)

[ 𝑟𝑣∑
𝑖=1

( 𝑝𝑣𝑥𝑖𝑥
𝑣
𝑖

𝑁∑
𝑣=1

𝑝𝑣𝑥𝑖𝑥
𝑣
𝑖

)
+

𝑠𝑣∑
𝑖=1

( 𝑝𝑣𝑦𝑖𝑦
𝑣
𝑖

𝑁∑
𝑣=1

𝑝𝑣𝑦𝑖𝑦
𝑣
𝑖

)
+

𝑞𝑣∑
𝑖=1

( 𝑝
(𝑣→𝑛)
𝑧𝑖 𝑧

(𝑣→𝑛)
𝑖

𝑁∑
𝑣=1

𝑝
(𝑣→𝑛)
𝑧𝑖 𝑧

(𝑣→𝑛)
𝑖

)]
. (8)

本文提出的基于最大有效面集的网络 SBM评价

方法的基本思想是, 在网络 SBM模型评价获得生产

系统有效面集的基础上,以系统最大有效面集为低效

生产单元的参考集, 对原 SBM无效单元进行二次评

价. 以生产系统子过程 1为例, 其最大有效面集的示

意图见图 1.

假设A、B、C、D四个生产单元的子过程 1为局

部SBM有效, 对于 SBM无效生产单元DMU𝑜, 若在

传统NSBM模型评价其子过程 1的效率下,满足𝜆1#
C

> 0, 𝜆1#
D > 0, 则其参考集为𝑅1

𝑜 = { C1, D1}. MFS-

NSBM模型的评价思想是: 在上述评价的基础上, 首

先以A1作为最大有效面集,在添加B1后满足定义 6,

A1

B1

C1
D1

!"#$

%
&
#

$

图 1 子过程 1最大有效面集的示意图

即𝛼1𝐷
1
A + 𝛼2𝐷

1
B (𝛼𝑖 > 0, 𝛼1 + 𝛼2 = 1)为子过程 1局

部 SBM有效, 因此, A1、B1构成的超平面构成了一

个有效面集. 然后依次添加C1、D1判断其是否满足

定义 6的要求,发现A1、B1、C1构成的超平面也构成

了一个有效面集, 然而𝛼1𝐷
1
A + ⋅ ⋅ ⋅ + 𝛼4𝐷

1
D (𝛼𝑖 > 0,

𝛼1+ ⋅ ⋅ ⋅+𝛼4 = 1)不满足定义 6,从而认为超平面 (A1,

B1, C1)即为生产可能集的一个最大有效面集 (如图

1), 此时进行生产单元DMU𝑜效率的二次评价时, 其

参考集变为𝑅1
𝑜max = { A1, B1, C1}. 同理可获得生产

系统子过程 1的全部最大有效面集,其参考集也相应

发生变化,最终取生产单元DMU𝑜效率的最大评价值

为MFS-NSBM模型的评价结果,应用步骤如下.

Step 1 根据投入、产出和中间产品的实际市场

价值确定各个生产单元子过程 𝑣的权重𝑤𝑣.

Step 2 运用网络 SBM模型对多阶段关联复杂

生产系统的各生产单元的效率进行评价,得到生产系

统所有生产单元的整体效率和子过程效率.

Step 3 对于 ∀𝑣(𝑣 ∈ {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁}),挑选出该子
过程局部SBM有效的所有生产单元,再运用算法 1得

到其最大有效面集𝐷𝑣
max和参考集𝑅𝑣

𝑜max.

算算算法法法 1 1) 在不失代表性的前提下, 先假设子

过程 𝑣(𝑣 ∈ {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁})的最大有效面集为 {𝐷𝑣
𝑗1}.

2)代入集合 {𝐷𝑣
𝑗2}和 {𝐷𝑣

𝑗1}形成线性组合,若该线性

组合为子过程 𝑣局部 SBM有效, 则两者构成新的最

大有效面集; 若该线性组合为子过程 𝑣局部 SBM无

效, 则代入 {𝐷𝑣
𝑗3}, 依次循环直到找到子过程 𝑣局部

SBM有效的线性组合, 即找到新的最大有效面集.

3)重复过程 2)直到最大有效面集不再变化. 4)先假

设 {𝐷𝑣
𝑗2}为最大有效面集, 重复上述过程 1)∼ 3). 算

法 1能得到若干个最大有效面集.

Step 4 获得参考集𝑅𝑣
𝑜max(∀𝑣∈(1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁))后,

采用本文提出的MFS-NSBM模型

𝜃
′′
𝑜 = max

𝜆𝑛,𝑠𝑛−,𝑠𝑛+

𝑁∑
𝑛=1

𝑤𝑛
[
1− 1

𝑟𝑛

( 𝑟𝑛∑
𝑝=1

𝑠𝑛−𝑝𝑜
𝑥𝑛
𝑝𝑜

)]
𝑁∑

𝑛=1

𝑤𝑛
[
1 +

1

𝑠𝑛

( 𝑠𝑛∑
𝑞=1

𝑠𝑛+𝑞𝑜
𝑦𝑛𝑞𝑜

)] .
s.t.

∑
𝑗∈𝑅𝑛

𝑜max

𝑥𝑛
𝑗 𝜆

𝑛
𝑗 + 𝑠𝑛− = 𝑥𝑛

𝑜 , 𝑛 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁 ;
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𝑗∈𝑅𝑛

𝑜max

𝑦𝑛𝑗 𝜆
𝑛
𝑗 − 𝑠𝑛+ = 𝑦𝑛𝑜 , 𝑛 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁 ;

∑
𝑗∈𝑅𝑛

𝑜max

𝑧
(𝑛→𝑣)
𝑗 𝜆𝑛

𝑗 =
∑

𝑗∈𝑅𝑛
𝑜max

𝑧
(𝑛→𝑣)
𝑗 𝜆𝑣

𝑗 = 𝑧(𝑛→𝑣)
𝑜 ;

𝑠𝑛− ⩾ 0, 𝑠𝑛+ ⩾ 0, 𝜆𝑛
𝑗 ⩾ 0,

𝑁∑
𝑛=1

𝑤𝑛 = 1,

𝑚∑
𝑗=1

𝜆𝑛
𝑗 = 1, 𝜆𝑛

𝑗 ⩾ 0,∀𝑗, 𝑛 (9)

进行子过程 𝑣局部 SBM无效单元的二次评价.

在具体求解过程中,可将模型转化为线性规划问

题[14],转化方法参见文献 [14].

Step 5 文献 [12]的研究表明, 生产系统整体最

大有效面集可能不唯一,其对应 ∀𝑣(𝑣∈{1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁})
的最大有效面集也不唯一.在这种情况下, 本文取整

体SBM无效单元的效率值

𝜃
′′′
𝑜 = max 𝜃

′′
𝑜 . (10)

3 应应应用用用研研研究究究

本文采用 10家电力公司作为案例来检验改进模

型的有效性. 该生产系统共有 3个阶段, 每个子过程

都有一个投入变量,子过程 2和子过程 3分别有一个

产出变量,子过程 1与子过程 2之间存在一个中间产

品,子过程 2与子过程 3之间存在一个中间产品,具体

原始数据如表 1所示 (部分数据来源于文献 [13]).

表 1 各电力公司原始数据

生产 子过程 1 子过程 2 子过程 3 中间产品

单元 投入 1 投入 2 产出 2 投入 3 产出 3 (1,2) (2,3)

A 0.838 0.277 0.879 0.962 0.337 0.894 0.362

B 1.233 0.132 0.538 0.443 0.180 0.678 0.188

C 0.321 0.045 0.911 0.482 0.198 0.836 0.207

D 1.483 0.111 0.570 0.467 0.491 0.869 0.516

E 1.592 0.208 1.086 1.073 0.372 0.693 0.407

F 0.790 0.139 0.722 0.545 0.253 0.966 0.269

G 0.451 0.075 0.509 0.366 0.241 0.647 0.257

H 0.408 0.074 0.619 0.229 0.097 0.756 0.103

I 1.864 0.061 1.023 0.691 0.380 1.191 0.402

J 1.222 0.149 0.769 0.337 0.178 0.792 0.187

由于 3个子过程的投入变量都是人力资本,本文

分别取生产单元中该过程的月平均工资作为其价值;

子过程 2、子过程 3的产出分别是各个电力公司卖给

公司大客户和小客户的电能,分别取其单位价格为其

价值;各种中间产品都是本公司生产的, 并且在本公

司运转过程中消耗电能,因此, 中间产品的价值也分

别取产出 2和产出 3的单位价格.进而,可以确定各生

产单元 3个子过程的权重如表 2中第 4、6、8列所示.

在子过程权重确定的基础上, 采用网络 SBM模型测

算各生产单元的整体效率和子过程效率值如表 2所

示.

由 Step 3可以得到子过程 1共有 3个最大有效面

集, 分别为{C1, F1}、{C1, G1}和{F1, I1}; 子过程 2共

表 2 网络 SBM模型对各电力公司效率的评价值

生产 子过程 1 子过程 2 子过程 3

单元
整体效率

效率 权重 效率 权重 效率 权重

A 0.459 2 0.632 8 0.360 2 0.339 2 0.318 6 0.385 1 0.321 2

B 0.652 9 0.348 5 0.532 7 1.000 0 0.268 4 1.000 0 0.198 9

C 0.971 8 1.000 0 0.366 8 1.000 0 0.285 9 0.918 8 0.347 3

D 0.643 4 0.296 7 0.507 1 1.000 0 0.254 8 1.000 0 0.238 1

E 0.527 9 0.263 4 0.394 6 1.000 0 0.324 0 0.362 1 0.281 4

F 0.679 6 1.000 0 0.463 4 0.319 4 0.274 9 0.590 2 0.261 7

G 0.957 0 1.000 0 0.422 8 1.000 0 0.277 1 0.857 8 0.300 1

H 0.959 8 0.921 6 0.512 6 1.000 0 0.282 9 1.000 0 0.204 5

I 0.908 2 1.000 0 0.532 1 1.000 0 0.251 7 0.577 3 0.216 2

J 0.426 1 0.287 5 0.545 5 0.368 1 0.292 5 1.000 0 0.162 0

有 5个最大有效面集, 分别为{B2, E2, G2, H2}、{C2,

D2, E2, G2}、{C2, D2, E2, I2}、{C2, H2, I2}和 {C2, E2,

G2, H2};子过程 3共有 3个最大有效面集, 分别为

{B3, D3, J3}、{B3, H3, J3}和{D3, H3, J3}.从而构成的

整体最大有效面集共有 45个,分别由 3个子过程的最

大有效面集组合而成,本文不再赘述.

根据Step 4和Step 5对子过程局部 SBM无效生

产单元的效率进行二次评价,评价结果见表 3.

表 3 各电力公司效率的二次评价值

生产 整体 子过程 1 子过程 2 子过程 3

单元 效率 排名 效率 权重 效率 权重 效率 权重

A 0.475 6 9 0.632 8 0.360 2 0.378 7 0.318 6 0.413 0 0.321 2

B 0.652 9 6 0.348 5 0.532 7 1.000 0 0.268 4 1.000 0 0.198 9

C 0.972 9 2 1.000 0 0.366 8 1.000 0 0.285 9 0.921 9 0.347 3

D 0.643 4 7 0.296 7 0.507 1 1.000 0 0.254 8 1.000 0 0.238 1

E 0.532 9 8 0.263 4 0.394 6 1.000 0 0.324 0 0.379 5 0.281 4

F 0.699 2 5 1.000 0 0.463 4 0.319 4 0.274 9 0.669 8 0.261 7

G 0.994 4 1 1.000 0 0.422 8 1.000 0 0.277 1 0.981 7 0.300 1

H 0.959 8 3 0.921 6 0.512 6 1.000 0 0.282 9 1.000 0 0.204 5

I 0.914 5 4 1.000 0 0.532 1 1.000 0 0.251 7 0.606 6 0.216 2

J 0.451 1 10 0.287 5 0.545 5 0.452 4 0.292 5 1.000 0 0.162 0

对比表 2和表 3的评价结果,无论是整体效率还

是子过程效率, 基于最大有效面集的网络SBM模型

的二次评价结果均大于等于原模型的评价结果, 主

要原因在于二次评价选择了 SBM无效单元改进为有

效单元的最短路径. 为了更加直观地反映最大有效面

集网络 SBM模型的优势, 本文将其与传统NSBM模

型评价的投入产出松弛量作对比,见表 4.表 4直观地

反映了被评价单元投入产出无效率的主要来源,通过

对比传统NSBM模型与MFS-NSBM模型的投入产出

松弛量,能获得被评价单元 3个子过程改进为有效单

元的路径. 在MFS-NSBM模型与传统NSBM模型的

评价中,以F为例,子过程 1与子过程 2的投入产出松

弛矩阵相同, 但其子过程 3的投入产出松弛矩阵为

(0.220 3, 0.002 4)T和 (0.175 7, 0.002 1)T.可见,在MFS-

NSBM模型下生产单元 F子过程 3改进为有效需要减

少的投入量和提升的产出量均减小, 即MFS-NSBM

模型优化了 SBM无效单元改进为有效单元的路径.



2286 控 制 与 决 策 第 29 卷

表 4 两类网络 SBM模型投入、产出松弛对比

生产 传统NSBM模型投入、产出松弛 MFS-NSBM模型投入、产出松弛

单元 投入1 投入2 投入3 产出2 产出3 投入1 投入2 投入3 产出2 产出3

A 0.307 8 0.183 0 0.583 7 0.000 0 0.007 1 0.307 8 0.172 1 0.455 0 0.000 0 0.093 1

B 0.803 3 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.803 3 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0

C 0.000 0 0.000 0 0.039 1 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.037 6 0.000 0 0.000 0

D 1.042 9 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 1.042 9 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0

E 1.172 6 0.000 0 0.668 8 0.000 0 0.015 0 1.172 6 0.000 0 0.648 5 0.000 0 0.015 8

F 0.000 0 0.083 0 0.220 3 0.188 2 0.002 4 0.000 0 0.083 0 0.175 7 0.188 2 0.002 1

G 0.000 0 0.000 0 0.048 3 0.000 0 0.002 9 0.000 0 0.000 0 0.003 5 0.000 0 0.006 8

H 0.032 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.032 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0

I 0.000 0 0.000 0 0.289 7 0.000 0 0.002 2 0.000 0 0.000 0 0.269 0 0.000 0 0.002 6

J 0.870 7 0.092 9 0.000 0 0.017 6 0.000 0 0.870 7 0.074 5 0.000 0 0.013 4 0.000 0

因此, 根据最大有效面集网络SBM模型的评价结果

(见表 3), 10家电力公司的优劣排名为G、C、H、I、F、

B、D、E、A、J,其中效率最高的是G.

4 结结结 论论论

本文提出了基于最大有效面集的网络 SBM评价

方法,该方法改进了大多数传统DEA方法 (包括 SBM

模型)仅以生产可能凸集的顶点作为参考集的缺陷,

能够发现SBM无效生产单元改进为SBM有效生产

单元的最短路径,更加符合生产系统效率提升的实际

目标.其次, 在生产系统子过程权重的设定中充分考

虑了各类投入、产出和中间产品在子过程中的价值分

布,三者的价值分布共同决定了子过程的权重. 本文

为多阶段关联复杂生产系统的效率评价提供了一个

新的视角,但是子过程的权重是否应当由模型内生化

尚待进一步讨论.
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