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摘 要: 针对含有投入产出指标的混合型多属性决策问题,提出一种基于证据理论和数据包络分析 (DEA)交叉效率

的决策方法. 首先运用DEA对决策系统中投入产出指标进行处理,得到DEA交叉效率矩阵,并运用证据理论集结其

交叉效率得分;然后将效率得分作为决策系统指标值,与系统中其他指标进行模糊等级转换,通过证据理论对指标值

融合,进而得到决策单元的期望效用,据此对决策单元进行排序;最后通过实例与其他文献方法进行对比分析,以表

明所提出方法的可行性和有效性.
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Abstract：：：For the problem of hybrid multi-attribute decision-making(HMADM) with input and output index, a method

based on the Dempster-Shafer theory(DST) and the cross efficiency of data envelopment analysis(DEA) is proposed. Firstly,

by using DEA to deal with the input and output index of decision system, the cross efficiency matrix of DEA is obtained,

and the cross efficiencies are aggregated by using the DST. Then, taking the efficiency scores as index values of the decision

system, which are transformed into fuzzy grades with other indexes in the decision system, and the DST is used to integrate

the index values. And then, the expected utility of decision-making units is obtained so as to rank the decision-making units.

Finally, the proposed method is compared with others, the result illustrates its feasibility and effectiveness.

Keywords：：：hybrid multi-attribute decision-making；Dempster-Shafer theory；data envelopment analysis；cross
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0 引引引 言言言

目前,多属性决策在决策科学、管理科学和运筹

学等学科研究领域十分重要,具有广泛的实际应用背

景[1]. 然而,由于现实决策问题的复杂性和不确定性,

决策属性指标不一定仅是一种形式,而往往是定性和

定量指标同时存在; 同时, 在定量属性指标中往往还

存在多个投入产出指标.如何解决这类含有多个投入

产出指标的混合型多属性决策问题,是一个值得关注

的研究课题,有关此类决策问题的研究已引起一些学

者的重视[1-2]. 针对这类含有投入产出指标的混合型

多属性决策问题的研究, 关键在于定性指标值量化,

以及量化后的值与定量指标值集成方面.从现有的相

关研究文献看,很多学者将模糊综合评价 (FCA)和数

据包络分析 (DEA)两种方法相结合,提出了不同类型

的混合型多属性决策方法.相关研究成果大致分为两

类: 第 1类是将模糊属性值直接引入DEA模型,构建

模糊数DEA模型[3-5]、区间数DEA模型[6-8]等;第 2类

是将属性值进行模糊量化后, 结合DEA模型进行综

合评价[9-10].

上述两类决策方法在一定程度上解决了混合型

多属性决策问题, 但这两类方法仍然存在某些不足:

第 1类方法模型复杂, 求解困难, 不利于大量决策单

元的计算与评价; 第 2类方法较为简便,但在DEA交

叉评价效率集结过程中,交叉效率值的集结未能考虑
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决策者对评价单元的主观偏好问题.另外, 在模糊综

合评价与平均交叉效率值集结过程中一般采用加权

平均方法进行信息融合,该方法需要不同类型指标满

足可加性和独立性等约束条件.在混合型多属性决策

中的各个指标或交叉效率很难满足上述条件, 因此,

需要通过新的途径或方法来处理信息融合问题.

证据理论 (DST)作为一种不确定性推理方法,能

够有效地处理不确定、非精确等信息问题,目前在多

属性决策、信息融合等领域备受关注[11-13]. 为此, 本

文基于第 2类方法的研究思路,在考虑决策者主观偏

好的基础上, 结合混合型多属性决策系统特点, 运用

证据理论处理不同类型指标信息非线性融合问题,运

用DEA方法处理决策系统中投入产出指标信息提取

问题, 提出一种基于证据理论与DEA交叉效率的决

策评价方法.该方法将DEA中决策单元的交叉效率

看作一系列证据,利用证据理论对交叉效率进行集结,

并将集结后的交叉效率得分作为决策系统中的指标;

然后采用隶属度函数,将决策系统中定性定量指标进

行模糊等级转换,并运用证据理论对转换后的信息进

行融合,得到决策单元的等级置信程度;最后,对决策

单元期望效用水平进行排序.

1 问问问题题题描描描述述述

考虑某类多属性决策问题, 假设𝐴 = {𝐴1, 𝐴2,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝐴𝐾}为决策单元集, 𝐶 = {𝐶1, 𝐶2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐶𝑄}为属
性集,属性对应的权重为𝑤 = {𝑤1, 𝑤2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑤𝑄},其中
𝑄∑

𝑞=1

𝑤𝑞=1且𝑤𝑞⩾0. 𝑓(𝐴𝑘, 𝐶𝑞)为决策单元𝐴𝑘在属性

𝐶𝑞下的指标值,决策矩阵如下:

𝐶1 𝐶2 ⋅ ⋅ ⋅ 𝐶𝑄

𝑋=

𝐴1

𝐴2

...

𝐴𝐾

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
𝑓(𝐴1, 𝐶1) 𝑓(𝐴1, 𝐶2) ⋅ ⋅ ⋅ 𝑓(𝐴1, 𝐶𝑄)

𝑓(𝐴2, 𝐶1) 𝑓(𝐴2, 𝐶2) ⋅ ⋅ ⋅ 𝑓(𝐴2, 𝐶𝑄)
...

...
. . .

...

𝑓(𝐴𝐾 , 𝐶1) 𝑓(𝐴𝐾 , 𝐶2) ⋅ ⋅ ⋅ 𝑓(𝐴𝐾 , 𝐶𝑄)

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ .

决策矩阵中的 𝑓(𝐴𝑘, 𝐶𝑞)值包括以下形式: 1)决

策属性𝐶𝑞下指标值由定量和定性指标值构成, 其中

定性指标值可以通过差、一般、好等模糊语言评价值

表示; 2)决策属性𝐶𝑞下指标值含有投入产出指标值.

这里将这类的多属性决策问题称为含有投入产出指

标的混合型多属性决策问题.

2 决决决策策策方方方法法法

2.1 证证证据据据理理理论论论模模模型型型与与与算算算法法法

证据理论 (DST)提供了一种非线性决策信息融

合的方法[12]. 该方法将指标值看作证据源,将评价等

级看作识别框架,通过证据理论分析算法进行指标信

息融合,得到决策单元的等级置信程度;然后结合等

级效用值得到各个决策单元的期望效用,并据此进行

排序与评价[13]. 具体模型与算法如下.

假设 𝐼𝑘(𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛)为 𝑘个决策单元的评价

对象集. (𝐼𝑘)
𝑗
𝑖 表示第 𝐼𝑘个决策单元评价体系中第 𝑗

层第 𝑖个指标, 𝑤𝑗
𝑖 为 (𝐼𝑘)

𝑗
𝑖 指标的权重,可以通过AHP

方法得到各层指标权重[14]. 𝐻𝑛(𝑛 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁)为

评价等级,评价等级𝑁越高,表示第 𝐼𝑘个决策单元在

(𝐼𝑘)
𝑗
𝑖 指标上表现越好. 𝛽𝑛𝑖(𝐼𝑘)表示第 𝐼𝑘个决策单元

在 (𝐼𝑘)
𝑗
𝑖 指标上评价到等级𝐻𝑛上的置信程度, 且

𝛽𝑛𝑖(𝐼𝑘) ⩾ 0,

𝑁∑
𝑛=1

𝛽𝑛𝑖(𝐼𝑘) ⩽ 1,指标置信程度采用隶属

度函数从决策系统中获取[15].在得到底层指标置信

程度的基础上, 将评价指标体系中各指标值看作证

据源, 将评价等级𝐻𝑛(𝑛 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁)看作识别框

架Θ ,结合指标权重,计算第 𝑖个指标的基本信任分配

函数[16-17],其公式如下:

𝑚𝑛,𝑖 = 𝑚𝑖(𝐻𝑛) = 𝑤𝑖𝛽𝑛,𝑖(𝐼
𝑗
𝑖 ), 𝑛 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁,

𝑖, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐿;
𝑚𝐻,𝑖 = 𝑚𝑖(𝐻) =

1−
𝑁∑

𝑛=1

𝑚𝑛,𝑖=1− 𝑤𝑖

𝑁∑
𝑛=1

𝛽𝑛,𝑖(𝐼
𝑗
𝑖 ), 𝑖, 𝑗=1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐿;

𝑚̄𝐻,𝑖 = 𝑚̄𝑖(𝐻) = 1− 𝑤𝑖, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐿;
𝑚̃𝐻,𝑖 = 𝑚̃𝑖(𝐻) =

𝑤𝑖

(
1−

𝑁∑
𝑛=1

𝛽𝑛,𝑖(𝐼
𝑗
𝑖 )
)
, 𝑖, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐿;

𝑚𝐻,𝑖 = 𝑚̄𝐻,𝑖 + 𝑚̃𝐻,𝑖,

𝐿∑
𝑖=1

𝑤𝑖 = 1. (1)

其中: 𝑚𝑛,𝑖值是指标 𝑖评价到等级𝐻𝑛上的基本分配

Mass函数值; 𝑚𝐻是信息未知的程度, 包括 𝑚̄𝐻,𝑖和

𝑚̃𝐻,𝑖两个部分, 𝑚̄𝐻,𝑖表示因指标权重所导致未分配

的Mass函数, 𝑚̃𝐻,𝑖表示因指标信息评估不完全所导

致未分配的Mass函数. 运用证据理论对评价指标层

级由下向上进行信息融合,得到决策单元不同等级的

置信程度[18],其公式如下:

{𝐻𝑛} : 𝑚𝑛 = 𝑘
[ 𝐿∏
𝑖=1

(𝑚𝑛,𝑖 + 𝑚̄𝐻,𝑖 + 𝑚̃𝐻,𝑖)−
𝐿∏

𝑖=1

(𝑚̄𝐻,𝑖 + 𝑚̃𝐻,𝑖)
]
, 𝑛 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛;

{𝐻} : 𝑚̃𝐻 = 𝑘
[ 𝐿∏
𝑖=1

(𝑚̄𝐻,𝑖 + 𝑚̃𝐻,𝑖)−
𝐿∏

𝑖=1

𝑚̄𝐻,𝑖

]
,

𝑚̄𝐻 = 𝑘
[ 𝐿∏
𝑖=1

𝑚̄𝐻,𝑖

]
;

𝑘 =
[ 𝑁∑
𝑛=1

𝐿∏
𝑖=1

(𝑚𝑛,𝑖 + 𝑚̄𝐻,𝑖 + 𝑚̃𝐻,𝑖)−

(𝑁 − 1)

𝐿∏
𝑖=1

(𝑚̄𝐻,𝑖 + 𝑚̃𝐻,𝑖)
]−1

;
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{𝐻𝑛} : 𝛽𝑛 =
𝑚𝑛

1− 𝑚̄𝐻
, 𝑛 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁 ;

{𝐻} : 𝛽𝐻 =
𝑚̃𝐻

1− 𝑚̄𝐻
. (2)

其中: 𝛽𝑛为决策单元被评价到不同等级的置信程度,

𝛽𝐻表示将未知信息分配给Θ的置信程度, 这里
𝑁∑

𝑛=1

𝛽𝑛(𝐼𝑘) + 𝛽𝐻(𝐼𝑘) = 1, 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛.置信程度

𝛽𝑛(𝐼𝑘)和𝛽𝑛(𝐼𝑘) + 𝛽𝐻(𝐼𝑘)分别表示 𝐼𝑘决策单元评价

到等级𝐻𝑛的可能性的下限和上限.

假设评价等级𝐻1, 𝐻2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐻𝑁对应的期望效用

为{𝑢(𝐻1), 𝑢(𝐻2), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑢(𝐻𝑁 )}, 则决策单元 𝐼𝑘最大、

最小、平均期望效用可以分别用下面的公式[16]表示:

𝑢max(𝐼𝑘) =

(𝛽𝑁 (𝐼𝑘) + 𝛽𝐻(𝐼𝑘))𝑢(𝐻𝑁 ) +

𝑁−1∑
𝑛=1

𝛽𝑛(𝐼𝑘)𝑢(𝐻𝑛),

𝑢min(𝐼𝑘) =
𝑁∑

𝑛=2

𝛽𝑛(𝐼𝑘)𝑢(𝐻𝑛) + (𝛽1(𝐼𝑘) + 𝛽𝐻(𝐼𝑘))𝑢(𝐻1),

𝑢avg(𝐼𝑘) =
𝑢max(𝐼𝑘) + 𝑢min(𝐼𝑘)

2
. (3)

由式 (3)可知,如果 𝛽𝐻(𝐼𝑘)=0,则𝑢max(𝐼𝑘)=𝑢min(𝐼𝑘)

= 𝑢avg(𝐼𝑘), 表示评价信息完备条件下, 可用𝑢avg(𝐼𝑘)

的大小对决策单元进行评价.

2.2 DEA交交交叉叉叉效效效率率率模模模型型型

DEA交叉效率评价模型主要采用自评和互评思

想构成交叉效率矩阵来客观全面地评价决策单元的

优劣,能够有效地消除传统DEA存在的一些弊端[19].

具体模型如下:

假设有𝑛个决策单元 (DMU)需要评估, 每个评

价单元均有𝑚种投入和 𝑠种产出.对于第 𝑘个决策单

元DMU𝑘(𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛),用𝑥𝑝𝑘(𝑝 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚)表

示DMU𝑘的第 𝑝种投入量,用 𝑦𝑟𝑘(𝑟=1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑠)表示
DMU𝑘的第 𝑟种产出量. 在CCR-DEA模型下,对于任

意第 𝑑个决策单元DMU𝑑,利用下式计算得到最优效

率值𝐸𝑑𝑑和投入产出指标的最优权重 (𝜇∗
𝑟𝑑, 𝑤

∗
𝑝𝑑)

[20]:

𝐸𝑑𝑑 = max

𝑠∑
𝑟=1

𝜇𝑟𝑑𝑦𝑟𝑑

/ 𝑚∑
𝑝=1

𝑤𝑝𝑑𝑥𝑝𝑑.

s.t.

𝑠∑
𝑟=1

𝜇𝑟𝑑𝑦𝑟𝑘

/ 𝑚∑
𝑝=1

𝑤𝑝𝑑𝑥𝑝𝑘 ⩽ 1, 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛;

𝜇𝑟𝑑 ⩾ 0, 𝑝 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚;

𝑤𝑝𝑑 ⩾ 0, 𝑟 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑠. (4)

根据交叉评价思想, 通过下式计算得到其他决策单

元DMU𝑘相对于这个决策单元的交叉效率
[19]:

𝐸𝑑𝑘 =

𝑠∑
𝑟=1

𝜇∗
𝑟𝑑𝑦𝑟𝑘

/ 𝑚∑
𝑝=1

𝑤∗
𝑝𝑑𝑥𝑝𝑘, (5)

从而得到交叉效率评价矩阵𝐸,通过集结矩阵中交叉
效率值可实现对决策单元的充分评价. 针对交叉效率

评价中还可能存在多重最优解问题,可采用压它型策
略或利众型策略来消除交叉效率不唯一[21]的问题.

2.3 基基基于于于DST-DEA交交交叉叉叉效效效率率率的的的评评评价价价过过过程程程

考虑到决策者决策偏好, 本文运用DST来集结
交叉效率值[22],其过程如下.

Step 1: 交叉效率矩阵中每行的效率值利用每个
决策单元的最优权重分别计算得到,在每列上的效率
值可视为相互独立产生的,没有相关性. 因此,将行上
的决策单元视为𝑛个评价对象集,将列上的交叉效率
值视为一系列证据, 证据用𝐸𝑗 = {𝑒𝑗1 , 𝑒𝑗2 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑒𝑗𝑁 }
表示, 决策者主观偏好用权重𝑤 = {𝑤1, 𝑤2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑤𝑁}
表示, 在实际问题中各层指标权重可通过AHP等方
法[14]得到.

Step 2: 构建评价等级,并将评价等级作为识别框
架Θ ,即Θ = {𝐺1, 𝐺2}.其中: 等级𝐺1表示决策单元

评价为有效率的 (efficient), 等级𝐺2表示评价为无效

率的 (not efficient)[22].例如,第 𝑘个决策单元效率值为

0.6, 则认为该决策单元评价到等级𝐺1 (有效率的)的
可能性为 0.6,评价到等级𝐺2 (无效率的)的可能性为
0.4,记为 [(𝐺1, 0.6), (𝐺2, 0.4)].

Step 3: 用式 (1)、(2)对决策单元信息依次进行融
合,得到决策单元处于不同等级的置信程度,其中决
策单元处于𝐺1上的置信程度即为决策单元DMU𝑘

集结的交叉效率得分值.

Step 4: 采用隶属度函数对评价体系中定量指标
(包含交叉效率得分)和定性指标分别进行模糊等级
转换[15],得到转换后的评价指标信息矩阵. 模糊等级
转换方法具体如下:

1) 对于定量指标𝐸𝑗 , 当 ∀𝐸𝑗 ∈ [ℎ𝑛
𝑗 , ℎ

𝑛+1
𝑗 ], ℎ𝑛

𝑗 <

ℎ𝑛+1
𝑗 时,有

𝐻𝑛(𝐸𝑗) =
ℎ𝑛+1
𝑗 − 𝐸𝑗

ℎ𝑛+1
𝑗 − ℎ𝑛

𝑗

, 𝐻𝑛+1(𝐸𝑗) = 1−𝐻𝑛(𝐸𝑗),

(6)

其中𝐻𝑛(𝐸𝑗)和𝐻𝑛+1(𝐸𝑗)分别表示定量指标隶属于

等级𝐻𝑛和𝐻𝑛+1的隶属度.

2)对于定性指标,建立评价等级,将评价指标体
系中定性值与等级进行对应转换.例如定性指标采用
5个评价等级,如 (𝐻1,𝐻2,𝐻3, 𝐻4,𝐻5) ≜ (很差,差,一
般,好,很好),则定性值“差”隶属于等级𝐻2的隶属度

为 1, 定性值“很好”隶属于等级𝐻5的隶属度为 1.同
理,可得到其他定性值处于不同等级的隶属度.

Step 5: 用式 (1)、(2)计算不同指标的基本概率分
配函数, 并将评价等级看作识别框架, 运用证据理论
的分析算法进行评价信息融合,得到决策单元的等级
置信程度.

Step 6: 用式 (3)计算决策单元的平均期望效用,
并根据平均期望效用的大小进行排序.
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3 算算算例例例分分分析析析

为便于说明本文方法的有效性和可行性,运用文
献 [9]和文献 [10]中的算例数据进行说明.下面对 8个
实验室进行评价,其中评价指标由定量指标和定性指
标两类构成.定量指标中有人数、资金投入 2个输入
指标, 社会委托检验投入 1个输出指标; 定性指标中
包含 3个 2级定性指标, 各指标权重已知 (见表 1).根
据上述决策步骤对 8个实验室 𝐼1, 𝐼2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐼8进行评价.

1)本文采用压它型策略的交叉效率评价模型[22],
利用DEAP 2.1和Matlab 7.5软件计算得到人力财力
指标的DEA交叉效率矩阵; 然后利用DST集结其交
叉效率, 借鉴Yang等[22]研究的思路, 这里在集结过
程中实验室自身评价权重为 0.8, 其他实验室评价权
重均为 0.028 57. 计算得到交叉效率得分如表 2和表

3所示,并将效率得分作为决策系统的指标值进行信
息融合.

2)假设评价等级为 5级,即 (𝐻1,𝐻2,𝐻3, 𝐻4,𝐻5)

≜ (很差,差,一般,好,很好),等级效用分别为 (0, 0.25,

0.5, 0.75, 1). 假设人力财力指标交叉效率得分值对应
的不同等级定性值为 (0, 0.25, 0.5, 0.75, 1). 运用式(6),
将评价指标体系进行相应转换,得到转换后的评价矩
阵 (见表 4).

3)运用式 (1)和 (2),将不同评价指标看作一系列

证据, 按照评价体系由下向上依次进行证据融合,分

别得到实验室 𝐼1, 𝐼2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐼8处于不同等级的置信程
度. 运用式 (3)对 8个实验室的平均期望效用值进行

计算,得到实验室优劣顺序为 𝐼8 ≻ 𝐼2 ≻ 𝐼3 ≻ 𝐼1 ≻ 𝐼7

≻ 𝐼5 ≻ 𝐼6 ≻ 𝐼4,见表 5.

表 1 评价指标体系

人力财力 (0.6) 综合管理 (0.4)
实验室

人数 (输入) 资金投入 /万元 (输入) 社会委托检验投入 /万元 (输出) 运行管理 (0.4) 实验科研 (0.4) 资源共享 (0.2)

1 27 1 570 430 一般 差 好

2 119 5 248 1 945 一般 好 好

3 40 580 361 差 一般 好

4 81 4 232 290 一般 差 好

5 31 3 161 177.97 很差 好 差

6 18 381 51 差 一般 好

7 60 180 40.896 3 好 好 一般

8 69 2 052 1 788.23 一般 很差 差

表 2 DEA交叉效率与其等级分布

DMU
DMU 等级

1 2 3 4 5 6 7 8

𝐺1 0.614 5 0.630 7 0.348 2 0.138 1 0.221 5 0.109 3 0.026 3 1
1

𝐺2 0.385 5 0.369 3 0.651 8 0.861 9 0.778 5 0.890 7 0.973 7 0

𝐺1 0.614 5 0.630 7 0.348 2 0.138 1 0.221 5 0.109 3 0.026 3 1
2

𝐺2 0.385 5 0.369 3 0.651 8 0.861 9 0.778 5 0.890 7 0.973 7 0

𝐺1 0.314 3 0.425 3 0.714 2 0.078 6 0.064 6 0.153 6 0.260 7 1
3

𝐺2 0.685 7 0.574 7 0.285 8 0.921 4 0.935 4 0.846 4 0.739 3 0

𝐺1 0.614 5 0.630 7 0.348 2 0.138 1 0.221 5 0.109 3 0.026 3 1
4

𝐺2 0.385 5 0.369 3 0.651 8 0.861 9 0.778 5 0.890 7 0.973 7 0

𝐺1 0.614 5 0.630 7 0.348 2 0.138 1 0.221 5 0.109 3 0.026 3 1
5

𝐺2 0.385 5 0.369 3 0.651 8 0.861 9 0.778 5 0.890 7 0.973 7 0

𝐺1 0.314 3 0.425 3 0.714 2 0.078 6 0.064 6 0.153 6 0.260 7 1
6

𝐺2 0.685 7 0.574 7 0.285 8 0.921 4 0.935 4 0.846 4 0.739 3 0

𝐺1 0.314 3 0.425 3 0.714 2 0.078 6 0.064 6 0.153 6 0.260 7 1
7

𝐺2 0.685 7 0.574 7 0.285 8 0.921 4 0.935 4 0.846 4 0.739 3 0

𝐺1 0.314 3 0.425 3 0.348 2 0.078 6 0.064 6 0.109 3 0.026 3 1
8

𝐺2 0.685 7 0.574 7 0.651 8 0.921 4 0.935 4 0.890 7 0.973 7 0

表 3 基于证据理论方法和平均值法集结交叉效率计算结果

CCR-DEA 平均值法 证据理论方法
DMU

效率值 排名 效率得分 排名 评估分布 效率得分 排名

1 0.615 4 0.464 4 4 {𝐺1, 0.601 2;𝐺2, 0.398 8} 0.601 2 4

2 0.631 3 0.528 2 {𝐺1, 0.626 5;𝐺2, 0.373 5} 0.626 5 3

3 0.714 2 0.486 3 {𝐺1, 0.698 2;𝐺2, 0.301 8} 0.698 2 2

4 0.138 8 0.108 8 {𝐺1, 0.119 1;𝐺2, 0.880 9} 0.119 1 8

5 0.222 6 0.143 5 {𝐺1, 0.193 5;𝐺2, 0.806 5} 0.193 5 6

6 0.154 7 0.126 6 {𝐺1, 0.133 8;𝐺2, 0.866 2} 0.133 8 7

7 0.261 5 0.114 7 {𝐺1, 0.223 6;𝐺2, 0.776 4} 0.223 6 5

8 1 1 1 1 {𝐺1, 1;𝐺2, 0} 1 1
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表 4 基于隶属度函数转化后的评价矩阵

综合管理 (0.4)
实验室 人力财力 (0.6)

运行管理 (0.4) 实验科研 (0.4) 资源共享 (0.2)

𝐼1 {𝐻3, 0.595 2;𝐻4, 0.404 8} {𝐻3, 1} {𝐻2, 1} {𝐻4, 1}
𝐼2 {𝐻3, 0.494;𝐻4, 0.506} {𝐻3, 1} {𝐻4, 1} {𝐻4, 1}
𝐼3 {𝐻3, 0.207 2;𝐻4, 0.792 8} {𝐻2, 1} {𝐻3, 1} {𝐻4, 1}
𝐼4 {𝐻1, 0.523 6;𝐻2, 0.476 4} {𝐻3, 1} {𝐻2, 1} {𝐻4, 1}
𝐼5 {𝐻1, 0.226;𝐻2, 0.774} {𝐻1, 1} {𝐻4, 1} {𝐻2, 1}
𝐼6 {𝐻1, 0.464 8;𝐻2, 0.535 2} {𝐻2, 1} {𝐻3, 1} {𝐻4, 1}
𝐼7 {𝐻1, 0.105 6;𝐻2, 0.894 4} {𝐻4, 1} {𝐻4, 1} {𝐻3, 1}
𝐼8 {𝐻5, 1} {𝐻3, 1} {𝐻1, 1} {𝐻2, 1}

表 5 不同等级的置信程度及排序结果

等级与置信程度
实验室

𝐻1 𝐻2 𝐻3 𝐻4 𝐻5 𝐻 平均期望效用 排序

𝐼1 0 0.113 1 0.574 0.312 9 0 0 0.549 9 4

𝐼2 0 0 0.443 4 0.556 6 0 0 0.639 1 2

𝐼3 0 0.118 0.285 3 0.596 7 0 0 0.619 7 3

𝐼4 0.331 8 0.505 2 0.118 6 0.044 5 0 0 0.218 9 8

𝐼5 0.299 9 0.582 4 0 0.117 8 0 0 0.233 9 6

𝐼6 0.291 0.547 2 0.117 3 0.044 0 0 0 0.228 5 7

𝐼7 0.073 1 0.619 2 0.037 9 0.269 8 0 0 0.376 1 5

𝐼8 0.129 6 0.048 6 0.129 6 0 0.692 3 0 0.769 2 1

表 6 文献 [9]、文献 [10]方法与本文方法的评价结果比较

文献 [9]方法 文献 [10]方法 本文方法

实验室 隶属度

优 良 差
评价结果 期望值 评价结果 期望值 排序结果

𝐼1 0.274 0.622 0.104 良 0.469 4 0.549 9 4

𝐼2 0.309 2 0.626 8 0.064 良 0.585 2 0.639 1 2

𝐼3 0.464 8 0.471 2 0.064 良 0.485 3 0.619 7 3

𝐼4 0.136 0.317 6 0.546 4 差 0.29 6 0.218 9 8

𝐼5 0.208 0.434 4 0.357 6 良 0.242 8 0.233 9 6

𝐼6 0.136 0.400 8 0.463 2 差 0.257 7 0.228 5 7

𝐼7 0.152 0.499 2 0.398 8 良 0.357 5 0.376 1 5

𝐼8 0.752 0.176 0.072 优 0.71 1 0.769 2 1

与文献 [9]、文献 [10]方法进行对比分析,分析结

果如下.

与文献 [9]方法相比,评价结果基本一致,但本文

方法更具有区分度 (见表 6);与文献 [10]方法相比,本

文排序结果只在实验室 𝐼4、𝐼5和 𝐼6上有所不同,但通

过对比可以看出,本文方法的排序结果更符合客观事

实 (见表 6). 分析其原因主要是本文方法指标信息在

模糊量化过程中损失较小, 信息表达充分, 信息融合

过程更加合理. 具体分析如下.

从原始数据上看,对比实验室 𝐼4和 𝐼6,在综合管

理指标上提供的是相同的信息, 而在人力财力指标

上通过CCR-DEA模型、交叉效率评价模型、基于压

它型交叉效率模型计算均表明实验室 𝐼6效率值比实

验室 𝐼4大, 说明实验室 𝐼6优于实验室 𝐼4; 对比实验

室 𝐼5和 𝐼6,在人力财力指标上 𝐼5效率值明显比 𝐼6大,

在综合管理指标上效用值略弱于 𝐼6,从综合效用值上

看实验室 𝐼5优于实验室 𝐼6.

从信息融合的视角看, 基于证据理论集结的

DEA交叉效率在本文算例中与CCR-DEA模型排序

一致,比平均值法更符合实际情况 (见表 3). 综合评价

结果表明,非线性信息融合方法更有利于决策单元的

客观评价.

4 结结结 论论论

本文在考虑决策者主观偏好的基础上,将DST与

DEA交叉评价效率相结合, 提出了一种新的混合型

多属性决策方法.该方法通过模糊评价等级对评价指

标的模糊性进行量化, 采用证据理论完成评价指标

信息的融合, 从而克服了评价指标难以量化及不满

足可加性与独立性等缺陷.最后通过与文献 [9]和文

献 [10]的决策方法进行比较分析看出,本文方法是可

行且有效的, 而且计算简便,为相关研究提供了新的

途径和视角. 针对此类混合型多属性决策问题,基于

第 1类方法研究思路,将DST直接运用到模糊数DEA

等模型中尚有待进一步研究.
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