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考虑可实现性和管理目标的带有非期望产出的生产计划决策

———基于数据包络分析的研究

曾文江,杨 锋

(中国科学技术大学管理学院,安徽合肥230026)

摘要:集中决策环境下的生产计划问题通常涉及所有子单元的参与,每个子单元都对总生产做出
自己的贡献.在做生产计划时,中央决策者需要根据下一季度已知的或可以预测的产品需求和可用
资源的变化,确定各子单元的投入和产出数量.一方面,由于短期内生产技术水平的相对稳定性,较
大幅度地提高生产不切实际,因而需要考虑生产计划的可实现性,即下一季度的生产计划距离当前
季度的生产状态越近则越容易实现.另一方面,以前的生产计划研究中,中央决策者没有为各个子
单元制定有针对性的管理目标,使得生产计划不能完全体现管理者对目标的期望,因而在制定生产
计划时应该将管理目标考虑在内,同时要求生产计划尽可能靠近管理目标.此外,在生产过程中,产
出又可以分为期望产出和非期望产出.从这几个角度出发,在集中决策环境下,通过考虑生产计划
的可实现性和提前设定的管理目标,为具有非期望产出的集中组织提供了基于数据包络分析
(DEA)的生产计划方法,并通过淮河沿岸32家造纸厂的真实案例对提出的模型进行阐释.
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Abstract:Theproblem ofproductionplanninginacentralizeddecision-makingenvironmentusually
involvestheparticipationofallsubunits,andeachsubunitmakesitsowncontributiontothetotal
production.Whenmakingaproductionplanning,thecentraldecision-makerneedstodeterminetheinputs
andoutputsquantitiesofeachsubunitbasedonthechangesinproductdemandandavailableresourcesthat
areknownorpredictableinthenextquarter.Ontheonehand,duetotherelativestabilityofthe
productiontechnologylevelintheshortterm,itisunrealistictogreatlyincreaseproduction,weneedto
considertheattainabilityoftheproductionplanning,thatis,theclosertheproductionplanforthenext
quarteristotheproductionstatusofthecurrentquarter,theeasieritistoachieve.Ontheotherhand,in
thepreviousproduction planningresearch,thecentraldecision-makerdid notformulatetargeted
managementgoalsforeachsubunit,sothattheproductionplancannotfullyreflectthemanager’s
expectationsofthegoal,sothemanagementgoalsshouldbetakenintoaccount,andtheproduction
planningisrequiredtobeascloseaspossibletothemanagementgoals.Inaddition,intheproduction
process,outputscanbedividedintodesirableandundesirableoutputs.Fromtheseperspectives,a
productionplanningmethodbasedondataenvelopmentanalysis(DEA)fordecision-makingunitswith
undesirableoutputswasproposedbyconsideringtheattainabilityofproductionplanningandmanagement
goalssetinadvanceinacentralizeddecision-makingenvironment.Theproposedmodelwasillustratedby
therealcasesof32papermillsalongtheHuaiheRiverinAnhuiProvince,China.
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0 引言
生产计划对于生产类组织的运作至关重要.多

年来,研究人员对生产计划问题进行了广泛研究,
其本质是使单个产品的生产水平与需求的波动和
产能限制相匹配,或者将可用资源分配给所需产
品[1].生产计划问题与资源分配问题[2-4]和固定成本
分摊问题[5-7]密切相关,最终是通过最大或最小化一
个或几个管理目标来确定最优的投入-产出计划,以
使得下一季度的生产达到最优状态.

现有文献从各个角度研究了生产计划问题.文
献[8-9]从库存管理的角度研究生产计划问题;文献
[10-13]则将其视为数学优化问题,并通过线性规划
模型进行求解;文献[2,4-5,14-15]将数据包络分析
技术融合到生产计划问题中.本文则是在数据包络
分析(dataenvelopmentanalysis,DEA)方法框架
下进行的.

DEA是数学、运筹学、数理经济学和管理科学
的一个新的交叉领域,该方法最初由Charnes等于

1978年提出[16].它是衡量一组具有多个投入和多
个产出的决策单元(decisionmakingunits,DMU)
的相对效率的有效方法.在这之后,Banker等在

CCR模型的基础上提出了经典的BCC模型[17].后
人在这些经典的DEA模型的基础上,又提出了很
多改进模型,例如,加性模型[18],交叉效率模型[19],
超效率模型[20],基于松弛变量的模型[21]和网络

DEA模型[22].这使得DEA被广泛应用到很多不同
的情景,例如高科技行业的效率评估和分解[23],研
发项目选择和效率评估[24],研究机构的生产力评
估[25],酒店连锁绩效评估[26],甚至奥运会成绩的绩
效评估[27].

DEA方法拥有很多优势,例如其不受投入和产
出的量纲影响,权重不受人为主观因素的干扰以及
不需要知道投入和产出之间确定的生产关系等.当
将DEA技术引入到生产计划问题研究中时,我们
不需要知道投入和产出之间确定的生产关系,仅仅
只需要根据当前的生产可能集,然后按照管理者设
定的管理目标,就可以制定满足一定产品需求的可
实现性的生产计划.然而在很多有关生产计划问题
的研究中,先验的生产信息都是需要的,例如生产
能力[28]和外生的生产函数[29],然而,这样的先验信
息并不总是容易获取的.这也正是利用DEA技术
框架来研究生产计划问题的一大优势.

最近,Du等[4]使用DEA方法从生产率和效率
的角度研究了生产计划问题.他们提出了两个计划
思想,分别以整个组织的平均或整体生产绩效和同
时以最大化总产出和最小化总投入为目标对下一
季度生产进行计划,以寻找最优的生产计划方案.
Amirteimoori等[30]考虑了运作单位的生产规模,认
为每个单位的生产水平与单位的生产规模成正比,
提出了可达到的生产计划模型.Zhang等[31]认为生

产单位的生产能力的潜能是受地区、规模和其他固
有属性等因素影响的,提出了考虑这些因素的生产
计划模型,避免了新的生产计划超出了单位的生产
能力或者没有完全利用好自身的生产潜能.Wu
等[32]从生产计划的稳定性角度出发,定义了规模稳
定性和技术效率稳定性这两个指标,提出了考虑生
产稳 定 性 的 基 于 DEA 的 生 产 计 划 方 法.Liang
等[33]考虑到实际生产中的生产单元的技术异质性
和受环境因素影响的非期望产出问题,提出了更符
合实际的基于DEA的生产计划方法.

本研究考虑的生产计划问题是在一个集中决
策环境下进行的,即一组同质决策单元的生产都是
由一个中央决策者进行统一计划[4,30,33].中央决策
者需要根据下一季度已知的或可以预测的产品需
求和可用资源变化,确定各决策单元的投入和产出
数量.一方面,由于在短时间内决策单元的生产技
术水平相对稳定,较大幅度地提高产品生产不切实
际,因而下一季度的生产计划在满足产出需求的前
提下,越接近当前生产状态就越容易实现,而很多
文献[2,4-5]对生产计划问题进行研究时仅从效率最
大化角度来进行生产计划,没有考虑生产计划的可
实现性这一点.Wu等[32]从生产稳定性角度对这方
面有类似的阐述.另一方面,中央决策者在对生产
进行统一计划时,会给每个决策单元设定一个管理
目标,通常这些管理目标可以是利益相关者的战略
计划或者决策者根据决策单元的自身属性而设定
的生产目标.考虑到决策单元的规模大小会影响其
生产能力,规模较大的决策单元通常应该被分配更
多的资源以及承担更多的生产任务,本文选择根据
决策单元的规模大小来为各个决策单元设定对应
的管理目标.因而中央决策者在现实生产计划过程
中,还要考虑到新的生产计划要靠近于中央决策者
根据决策单元规模大小为其提前设定的管理目标,
从而制定出更符合实际的生产计划方案,而以前的
生产计划问题的研究[2,4-5,15]没有考虑这一点.

本文从这几个角度出发,在集中决策环境下,
既考虑了生产计划的可实现性,即下一季度的生产
计划距离当前季度的生产状态越近则越容易实现,
又考虑了根据决策单元的规模大小设置的各个决
策单元对应的管理目标,即下一季度的生产计划距
离该管理目标越近则越符合决策单元的生产能力,
并且进一步考虑了非期望产出的情形,提出了基于
DEA的生产计划方法.

文章剩余部分组织如下:节1给出考虑了生产
计划的可实现性和管理目标的生产计划模型,并且
考虑了非期望产出的存在;节2将所提出的方法应
用到淮河沿岸32家造纸厂的真实案例;最后,节3
进行总结.

1 模型方法
生产计划问题指的是中央决策者根据下一季
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度已知的或可以预测的产品需求和可用资源的变
化,确定出各个DMU满足一定要求的目标投入和
目标产出的数量.本文假设仅仅当下一个生产季度
的投入资源增加时,产品产出量才可以被增加,即
要想获得额外产出,就必须给予一定的额外投入,
这也是比较符合现实生产生活情景;并且考虑了非
期望产出的存在,即系统中产出分为期望产出和非
期望产出.本文中使用到的符号和定义均在表1中
列出.

表1 本文中使用的符号和定义
Tab.1 Thenotationsanddefinitionsusedthroughoutthispaper

符号 定义

n DMU的数量

m 投入的数量

s 期望产出的数量

D 非期望产出的数量

α 目标偏好系数

Ci 下一生产季度投入资源总的改变量

Dr 下一生产季度期望产出需求总的改变量

Bd 下一生产季度非期望产出总的改变量

ej 第j个DMU的当前生产季度的效率分数

xh
ij 第j个DMU的第i个投入的历史观测值

yh
rj 第j个DMU的第r个期望产出的历史观测值

zh
dj 第j个DMU的第d 个非期望产出的历史观测值

xg
ij 第j个DMU的第i个投入的管理目标值

yg
rj 第j个DMU的第r个期望产出的管理目标值

zg
dj 第j个DMU的第d 个非期望产出的管理目标值

αj 第j个DMU的投入资源的分配比例

βj 第j个DMU的期望产出需求的分配比例

γj 第j个DMU的非期望产出需求的分配比例

x􀮨ij 第j个DMU的第i个投入的生产计划值

y􀮨rj 第j个DMU的第r个期望产出的生产计划值

z􀮨dj 第j个DMU的第d 个非期望产出的生产计划值

th
ij 第j个DMU的第i个投入的生产计划改变量

sh
rj 第j个DMU的第r个期望产出的生产计划改变量

qh
dj

第j个DMU的第d 个非期望
产出的生产计划改变量

tg
ij

第j个DMU的第i个投入的生产计划
与管理目标的差值

sg
rj

第j个DMU的第r个期望产出的生产计划
与管理目标的差值

qg
dj

第j个DMU的第r个非期望产出的
生产计划与管理目标的差值

λ(j)
k

定义生产可能集中DMU的投入、期望产出和
非期望产出的强度系数

vi 第i个投入的权重

ur 第r个期望产出的权重

wd 第d 个非期望产出的权重

  为了便于模型方法的叙述,我们假设在集中决
策环境中有n个DMU,用DMUj(j=1,…,n)来表

示.在当前季度,每个DMU都是消耗m 个投入来
生产出s个期望产出和D 个非期望产出,分别用
xh

ij(i=1,…,m),yh
rj(r=1,…,s)和zh

dj(d=1,…,
D)来表示DMUj 的第i个投入、第r个期望产出和
第d 个非期望产出.然后我们采用CCR方法的乘数
模型来计算DMUk(k=1,…,n)当前的效率值.值
得注意的是,在对非期望产出进行建模处理时,我
们采用的是强处置方法[39-40],具体计算模型如下:

maxek =∑
s

r=1
uryh

rk

s.t. ∑
m

i=1
vixh

ij +∑
D

d=1
wdzh

dj -∑
s

r=1
uryh

rj ≥0,

j=1,…,n,

∑
m

i=1
vixh

ik +∑
D

d=1
wdzh

dk =1,

vi,ur,wd ≥ε,i=1,…,m,r=1,…,s,
d=1,…,D (1)

  在这里,我们假设下一生产季度的期望产出
r(r=1,…,s)需求变化是已知的或者可以预测的,
用 Dr 表示;相应的,投入资源i(i=1,…,m)供应
量变化和非期望产出的改变量d(d=1,…,D)也
是能够被预测的,分别用 Ci,Bd 表示,它们可以是
正数、负数或者零.本文假设额外的产出需要依赖
额外的资源投入,所以投入和产出的改变是同向变
化的.为了满足投入和产出的变化需求,中央决策
者需要确定集中决策环境下的所有DMU的最优投
入-产出计划.如前文所说,中央决策者在制定生产
计划时,既要考虑生产计划的可实现性,又要考虑
管理目标的存在.基于这两点,我们制定的基于
DEA的 生 产 计 划 模 型 需 要 满 足 以 下 两 个 目 标
函数[34]:

①新的生产计划应该距离当前实际生产点尽
可能的近;

②新的生产计划应该距离管理目标生产点尽
可能的近.

在处理距离最小化问题时,有很多范数可以应
用,例如l1范数[35]、l2范数[36]、lp 范数[37]以及l∞

范数[38]等等.在本文中我们通过加权的 l1 范数来
衡量两点之间的距离.对于一个给定的DMUj(j=
1,…,n),通过最小化以下两个偏差距离,来寻找到
该DMU最优的生产计划方案.

X􀮨j,Y􀮨j  - XH
j ,YH

j  
ω
1=∑

m

i=1

x􀮨ij -xh
ij

xh
ij

+

∑
s

r=1

y􀮨rj -yh
rj

yh
rj

+∑
D

d=1

z􀮨dj -zh
dj

zh
dj

(2.1)

XG
j,YG

j  - X􀮨j,Y􀮨j  
ω
1=∑

m

i=1

x􀮨ij -xg
ij

xh
ij

+

∑
s

r=1

y􀮨rj -yg
rj

yh
rj

+∑
D

d=1

z􀮨dj -zg
dj

zh
dj

(2.2)

  理想情况下,我们都倾向于同时最小化模型
(2)中的(2.1)和(2.2).然而,当我们最小化(2.1)
后,不一定会使得(2.2)达到最小化,反之亦然.作
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为这两个目标的折中,我们采用最小化两个目标的
凸组合的方法,如下所示:

minφ=α X􀮨j,Y􀮨j  - XH
j ,YH

j  
ω
1+

1-α  X􀮨j,Y􀮨j  - XG
j,YG

j  
ω
1 (3)

  不同的α值代表决策者对于两个目标的偏好程
度不同.当α=1时,生产计划方案更接近于当前生
产状态,即此时的生产计划更容易实现,很显然,此
时的生产计划忽视了管理目标的设定;当α=0时,
我们得到的生产计划方案更接近于管理目标,即此
时的生产计划更符合管理者对于生产目标的设定,
在这种情况下,生产计划忽视了它的可实现性,可
能会导致它难以被完成;当α在0和1之间波动时,
生产计划方案同时考虑了方案易实现性和管理目
标的设定.在实践中,通过改变α 值,可以得到不同
决策偏好下的一系列生产计划方案,这可以为决策
者提供一个全面直观的参考,从而做出有针对性的
生产计划方案.

在集中决策环境中,中央决策者需要考虑每个
DMU的情况,做出综合的生产计划方案.此时需要
同时最小化所有DMU的偏差凸组合,使得整个集
中决策下所有DMU的总偏差达到最小,即

minγ=α∑
n

j=1
X􀮨j,Y􀮨j  - XH

j ,YH
j  

ω
1+

1-α  ∑
n

j=1
X􀮨j,Y􀮨j  - XG

j,YG
j  

ω
1 (4)

  下一个生产季度各个DMU的管理目标通常都
是由中央决策者提前设定的,这些目标反映了管理
者对于各个DMU生产计划的期望.本研究中,我们
将管理目标与DMU的规模大小联系在一起.在日
常生产中,规模较大的DMU将会承担更大的生产
任务,规模较小的DMU所分配到的生产任务也相
应较小.也就是说,在下一生产季度总的生产资源
和需求 产 出 已 知 或 者 可 以 预 测 的 情 况 下,每 个
DMU被分配的新增的投入资源和新增的产出任务
量都是与 DMU 的规模大小成正比的.对于每个
DMU,我们定义三类规模,即投入侧规模、期望产出
侧规模以及非期望产出侧规模[30],具体如下所示:

定义1.1 DMUk 在投入侧的规模大小用SI
k

来表示,它是由如下线性规划最优解来定义的:

maxSI
k =∑

m

i=1
vixik

s.t. ∑
m

i=1
vixij ≤1,j=1,…,n,

vi ≥ε,i=1,…,m (5)
  SI

k 反映了 DMUk 在投入侧的规模大小.进一
步,可 以 定 义 DMUk 的 投 入 侧 规 模 系 数 αk =

SI
k/∑

n

j=1
SI

j .通过该系数,我们可以对总的投入资源

的变化量进行分配,从而得到投入侧的管理目标,
即xg

ij =xh
ij +αjCi(i=1,…,m,j=1,…,n).

定义1.2 DMUk 在期望产出侧的规模大小用

SO
k 来表示,它是由如下线性规划最优解来定义的:

maxSO
k =∑

s

r=1
uryrk

s.t. ∑
s

r=1
uryrj ≤1,j=1,…,n,

ur ≥ε,r=1,…,s (6)
  类似地,SO

k 反映了 DMUk 在期望产出侧的规
模大小.进一步,可以定义 DMUk 的期望产出侧规

模系数βk=SO
k/∑

n

j=1
SO

j .通过该系数,我们可以对总

的期望产出需求的变化量进行分配,从而得到期望
产出侧的管理目标,即yg

rj=yh
rj+βjDr(r=1,…,s,

j=1,…,n).
定义1.3 DMUk 在非期望产出侧的规模大小

用SU
k 来表示,它是由如下线性规划最优解来定

义的:

maxSU
k =∑

D

d=1
wdzdk

s.t. ∑
D

d=1
wdzdj ≤1,j=1,…,n,

wd ≥ε,d=1,…,D (7)
  类似地,SU

k 反映了 DMUk 在非期望产出侧的
规模大小.进一步,可以定义 DMUk 的非期望产出

侧规模系数γk=SU
k/∑

n

j=1
SU

j .通过该系数,我们可以

对总的非期望产出的变化量进行分配,从而得到非
期望产出侧的管理目标,即zg

dj=zh
dj+γjBd(d=1,

…,D,j=1,…,n).
令

x􀮨ij -xh
ij =th

ij,y􀮨rj -yh
rj =sh

rj,

z􀮨dj -zh
dj =qh

dj,x􀮨ij -xg
ij =tg

ij,

y􀮨rj -yg
rj =sg

rj,z􀮨dj -zg
dj =qg

dj,
我们为下一季度的生产提出了考虑生产的易实现
性和管理目标的生产计划模型,如模型(8)所示:
minφ=                   

α∑
n

j=1
∑
m

i=1

th
ij

xh
ij

+∑
n

j=1
∑
s

r=1

sh
rj

yh
rj

+∑
n

j=1
∑
D

d=1

qh
dj

zh
dj  +

1-α  ∑
n

j=1
∑
m

i=1

tg
ij

xh
ij

+∑
n

j=1
∑
s

r=1

sg
rj

yh
rj

+∑
n

j=1
∑
D

d=1

qg
dj

zh
dj  

s.t.∑
n

k=1
λ(j)

k xh
ik ≤xh

ij +th
ij,i=1,…,m,j=1,…,n;

∑
n

k=1
λ(j)

k zh
dk ≤zh

dj +qh
dj,d=1,…,D,j=1,…,n;

∑
n

k=1
λ(j)

k yh
rk ≥yh

rj +sh
rj,r=1,…,s,j=1,…,n;

∑
n

k=1
λ(j)

k xh
ik ≤ (xh

ij +αjCi)+tg
ij,

i=1,…,m,j=1,…,n;

∑
n

k=1
λ(j)

k zh
dk ≤ (zh

dj +γjBd)+qg
dj,

d=1,…,D,j=1,…,n;
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∑
n

k=1
λ(j)

k yh
rk ≥ (yh

rj +βjDr)+sg
rj,

r=1,…,s,j=1,…,n;

∑
s

r=1
ur yh

rj +sh
rj  ≥ej,j=1,…,n;

∑
m

i=1
vi xh

ij +th
ij  +∑

D

d=1
wd zh

dj +qh
dj  =1,

j=1,…,n;

∑
n

j=1
th

ij =Ci,i=1,…,m;

∑
n

j=1
sh

rj =Dr,r=1,…,s;

∑
n

j=1
qh

dj =Bd,d=1,…,D;

th
ij ≥0,whenCi ≥0,

-xh
ij ≤th

ij ≤0,whenCi ≤0,
sh

rj ≥0,whenDr ≥0,
-yh

rj ≤sh
rj ≤0,whenDr ≤0,

qh
dj ≥0,whenBd ≥0,

-zh
dj ≤qh

dj ≤0,whenBd ≤0,

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

i=1,…,m,r=1,…,s,d=1,…,D,j=1,…,n;
λ(j)

k ≥0,k,j=1,…,n;
vi,ur,wd ≥0,i=1,…,m,r=1,…,s,d=1,…,D;

th
ij,sh

rj,qh
dj,tg

ij,sg
rj,qg

djfree,
i=1,…,m,r=1,…,s,d=1,…,D,j=1,…,n

(8)
  模型(8)中目标函数是最小化偏差变量的凸组
合,偏差变量分别为决策单元下一季度生产计划与
自身当前季度生产状态之间的偏差和下一季度生
产计划与管理目标之间的偏差.前面六个约束集是
为了将下一季度的生产计划约束在原始生产可能
集内,从而保证技术上的可行性.第七和第八个约
束集是为了保证下一生产季度新的生产计划对应
的所有DMU的DEA效率不低于其当前生产季度
的DEA效率,即保证了计划后的决策单元的DEA
效率不被降低.第九到第十一个约束集是为了保证
下一个生产季度的投入资源被充分利用和产出需
求被满足.第十二个约束集表示的是所有DMU的
投入和产出变化是同向的,即当下一个生产季度总
的投入资源量或产出需求量增加时,所有DMU计
划后的投入或产出都是不减少的;当下一个生产季
度总的 投 入 资 源 量 或 产 出 需 求 量 减 少 时,所 有
DMU计划后的投入或产出都是不增加的.虽然模
型(8)是在规模报酬不变(constantreturnstoscale,
CRS)的技术环境下进行的[16],但是我们也可以将
其拓展到规模报酬可变(variableretrunstoscale,
VRS)的技术环境下进行建模[17].

接下来我们来探究模型(8)解的存在性.对于
该生产系统内的 DMUj(j=1,…,n),在CRS假设
条件下,我们可以得到其下一季度参考的生产可能
集如下:

PPSCRS-j ={x,y,z,  |∑
n

j=1
λjYh

j ≥Y,

∑
n

j=1
λjZh

j ≤Z,∑
n

j=1
λjXh

j ≤X,λj ≥0,∀j}.

  根据闵可夫斯基和定义:P 和Q 的闵可夫斯基
和S= p+q|p∈P,q∈Q  ,模型(8)对应的
下一季度所有 DMUj(j=1,…,n)的总投入、总期
望产出和总非期望产出参考的总生产可能集可以
定义为n 个DMU的生产可能集的闵可夫斯基和,
因此我们可以得到在CRS环境下的下一季度总生
产参考的总的生产可能集如下:

PPSCRS-O ={x,y,z  ∑
n

j=1
xij,yrj,zdj  =

xi,yr,zd  ,xij,yrj,zdj  ∈PPSCRS-j}.
  当由下一季度总投入、总期望产出和总非期望
产 出 处 于 总 的 生 产 可 能 集 PPSCRS-O 内 时,即

((∑
n

j=1
Xh

j +C),(∑
n

j=1
Yh

j +D),(∑
n

j=1
Zh

j +B))∈

PPSCRS-O ,其中向量C ,B ,D 分别为下一生产季度
投入、期望产出和非期望产出的总的变化量,此时,
系统的总生产任务在当前的技术水平下是可以完
成的.这时候只需要在生产可能集内找到使得各
DMU的DEA效率不降低的元素就可以满足模型
的可解性,由于总的生产计划包含于总的生产可能
集内,显然,这些元素在生产可能集内是存在的,即
此时模型(8)有可行解.

性质1.1 所有DMU通过模型(8)计算所得
的下一季度生产计划,通过模型(1)求解得到的
DEA相对效率都不会比当前季度对应的DMU的
效率低.

证明 当用模型(1)求解 DMUk(k=1,…,n)
下一季度生产计划的DEA相对效率时,其目标函

数为maxe􀮨k =∑
s

r=1
urk yh

rk +sh
rk  ,约束为

∑
m

i=1
vik xh

ij +th
ij  +∑

D

d=1
wdk zh

dj +qh
dj  -

∑
s

r=1
urk yh

rj +sh
rj  ≥0j=1,…,n  ,

∑
m

i=1
vik xh

ik +th
ik  +∑

D

d=1
wdk zh

dk +qhdk  =1.

又由模型(8),我们可以得到,存在 (v*
i ,u*

r ,w*
d ),

i=1,…,m,r=1,…,s,d=1,…,D,使得

∑
s

r=1
u*

r yh
rj +sh

rj  ≥ej,

∑
m

i=1
v*

i xh
ij +th

ij  +∑
D

d=1
w*

d zh
dj +qh

dj  =1

对任意一个决策单元 DMUj(j=1,…,n)恒成立.
又因为 (v*

i ,u*
r ,w*

d ),i=1,…,m,r=1,…,s,
d=1,…,D,是使得新的生产计划保持在原始生产
可能集内的模型的解,故

∑
s

r=1
u*

r yh
rj +sh

rj  

∑
m

i=1
v*

i xh
ij +th

ij  +∑
D

d=1
w*

d zh
dj +qh

dj    
≤1,
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即

∑
m

i=1
v*

i xh
ij +th

ij  +∑
D

d=1
w*

d zh
dj +qh

dj  -

∑
s

r=1
u*

r yh
rj +sh

rj  ≥0,j=1,…,n.

因此我们可以得到 (v*
i ,u*

r ,w*
d ),i=1,…,m,r=

1,…,s,d=1,…,D,是上述求解 DMUk 的相对效
率的模型(1)的一个可行解,并且可以知道该可行
解对应的 DMUk 的目标函数值

∑
s

r=1
u*

r yh
rk +shrk  ≥ek.

对任何一个 DMUj(j=1,…,n)进行CCR效率求
解时,我们都可以得到一个这样的可行解.当使用
模型(1)去求解所有DMU的相对效率时,例如对于
DMUj(j=1,…,n),i=1,…,m,r=1,…,s,d=
1,…,D,我们可以获得对应的最优权重向量为

(v*
ij,u*

rj,w*
dj),则 其 DEA 效 率 为 e􀮨j =

∑
s

r=1
u*

rj yh
rj +sh

rj  ,又由于 (v*
i ,u*

r ,w*
d ),i=1,

…,m,r=1,…,s,d=1,…,D,的 存 在,使 得

∑
s

r=1
u*

r yh
rj +sh

rj  ≥ej 对任意j(j=1,…,n)都成

立.则∑
s

r=1
u*

rj yh
rj +sh

rj  ≥∑
s

r=1
u*

r yh
rj +sh

rj  ,从而

e􀮨j ≥ej(j=1,…,n),因此,我们可以得到所有
DMU通过模型(8)计算所得的下一季度生产计划,
通过模型(1)求解得到的DEA相对效率都不会比
当前季度对应的DMU的效率低.

通过对模型(8)的目标函数去绝对值化处理,
并且令

th
ij =a+

ij -a-
ij,sh

rj =b+
rj -b-

rj,
qh

dj =c+
dj -c-

dj,tg
ij =d+

ij -d-
ij,

sg
rj =e+

rj -e-
rj,qg

dj =f+
dj -f-

dj,
vith

ij =τh
ij,ursh

rj =πh
rj,wdqh

dj =δh
dj,

进一步将模型(8)转化为如下线性规划模型(9):

minφ=α(∑
n

j=1
∑
m

i=1

a+
ij +a-

ij  
xh

ij
+

∑
n

j=1
∑
s

r=1

b+
rj +b-

rj  
yh

rj
+∑

n

j=1
∑
D

d=1

c+
dj +c-

dj  
zh

dj

)+

1-α  (∑
n

j=1
∑
m

i=1

d+
ij +d-

ij  
xh

ij
+

∑
n

j=1
∑
s

r=1

e+
rj +e-

rj  
yh

rj
+∑

n

j=1
∑
D

d=1

f+
dj +f-

dj  
zh

dj

)

s.t. ∑
n

k=1
λ(j)

k xh
ik ≤xh

ij +a+
ij -a-

ij,

i=1,…,m,j=1,…,n;

∑
n

k=1
λ(j)

k zh
dk ≤zh

dj +c+
dj -c-

dj,

d=1,…,D,j=1,…,n;

∑
n

k=1
λ(j)

k yh
rk ≥yh

rj +b+
rj -b-

rj,

r=1,…,s,j=1,…,n;

∑
n

k=1
λ(j)

k xh
ik ≤ (xh

ij +αjCi)+d+
ij -d-

ij,

i=1,…,m,j=1,…,n;

∑
n

k=1
λ(j)

k zh
dk ≤ (zh

dj +γjBd)+f+
dj -f-

dj,

d=1,…,D,j=1,…,n;

∑
n

k=1
λ(j)

k yh
rk ≥ (yh

rj +βjDr)+e+
rj -e-

rj,

r=1,…,s,j=1,…,n;

∑
s

r=1
uryh

rj +πh
rj  ≥ej,j=1,…,n;

∑
m

i=1
vixh

ij +τh
ij  +∑

D

d=1
wdzh

dj +δh
dj  =1,

j=1,…,n;

∑
n

j=1

(a+
ij -a-

ij)=Ci,i=1,…,m;

∑
n

j=1

(b+
rj -b-

rj)=Dr,r=1,…,s;

∑
n

j=1

(c+
dj -c-

dj)=Bd,d=1,…,D;

a+
ij ≥a-

ij,whenCi ≥0,
a-

ij -xh
ij ≤a+

ij ≤a-
ij,whenCi ≤0,

b+
rj ≥b-

rj,whenDr ≥0,
b-

rj -yh
rj ≤b+

rj ≤b-
rj,whenDr ≤0,

c+
dj ≥c-

dj,whenBd ≥0,
c-

dj -zh
dj ≤c+

dj ≤c-
dj,whenBd ≤0,

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

∀i,r,d,j;

λ(j)
k ≥0,k,j=1,…,n;

vi,ur,wd ≥0,i=1,…,m,r=1,…,s,d=1,…,D;
τh

ij,πh
rj,δh

djforfree,
a+

ij,a-
ij,b+

rj,b-
rj,c+

dj,c-
dj,d+

ij,d-
ij,e+

rj,e-
rj,f+

dj,f-
dj ≥0,

∀i,r,d,j 9  
  在 模 型 (9)中,我 们 设 定 一 个 系 数
α0≤α≤1  的值,可以得到一组最优解 (a+*

ij ,
a-*

ij ,b+*
rj ,b-*

rj ,c+*
dj ,c-*

dj ,d+*
ij ,d-*

ij ,e+*
rj ,e-*

rj ,f+*
dj ,

f-*
dj ,v*

i ,u*
r ,w*

d ,λ(j)*
k ,τh*

ij ,πh*
rj ,δh*

dj ),i=1,…,
m,r=1,…,s,d=1,…,D,j=1,…,n,通过该最优
解,我 们 可 以 得 到 下 一 季 度 生 产 计 划

(x􀮨*ij,y􀮨*rj,z􀮨*dj),i=1,…,m,r=1,…,s,d=1,…,
D,j=1,…,n,如下:

x􀮨*ij =xh
ij +th*

ij =xh
ij +(a+*

ij -a-*
ij ),

y􀮨*rj =yh
rj +sh*

rj =yh
rj +(b+*

rj -b-*
rj ),

z􀮨*dj =zh
dj +qh*

dj =zh
dj +(c+*

dj -c-*
dj )

􀮦

􀮨
􀮧

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (10)

2 算例分析
本节使用安徽省淮河沿岸32家造纸厂的真实

数据集[41]来对我们提出的方法进行算例分析.每个
造纸厂都需要劳动力和资本来生产纸产品,与此同
时排出大量的工业废水.工厂的生产目的是生产纸
产品,它反映了公司的生产能力.劳动力是指造纸
厂的人力资源,资本是指本期已使用的资本.排出
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的 废 水 会 造 成 水 土 污 染,我 们 用 生 化 需 氧 量
(biochemicaloxygendemand,BOD)来衡量其造成
的污染程度.显然,生产出的纸制品是期望产出,而
“BOD”是非期望产出.详细数据如表2所示,第2到
第5列是当前季度投入和产出数据,第6列数据是
当前季度各造纸厂利用模型(1)求得的DEA相对
效率值.

表2 淮河沿岸32家造纸厂生产原始数据

Tab.2 Originalproductiondataof32paper
millsalongtheHuaiRiver

造纸厂
编号

投入

劳动
力(x1)

资本
(x2)/
千万元

产出

纸产品
(y1)/
万吨

BOD
(z1)/
吨

效率

1 1077 2.9599 2.7582 21.4290 1
2 452 3.5890 2.9514 19.8062 0.9923
3 319 5.9019 1.4700 12.3287 0.4206
4 1075 4.8928 2.2354 9.1559 0.6092
5 813 4.0797 2.0669 11.9146 0.6284
6 850 5.2396 0.8222 5.2037 0.2779
7 1090 3.0228 1.5066 3.6054 0.7350
8 122 3.1731 0.8066 3.7278 0.5186
9 297 2.2774 1.9125 8.0765 1
10 1047 1.4919 0.7601 8.9060 0.4066
11 1010 3.9401 1.1579 4.8940 0.4162
12 262 3.2365 2.3216 4.0835 1
13 551 4.4486 2.1698 4.8750 0.7829
14 671 1.7897 0.8127 4.5334 0.5781
15 577 2.3109 1.1549 6.1362 0.6310
16 208 3.3982 1.0295 7.0186 0.4817
17 667 5.3319 2.9881 28.4877 0.6780
18 878 3.4504 1.9076 13.1680 0.6531
19 640 3.1098 1.2176 6.1616 0.5180
20 927 3.3452 0.5187 1.4533 0.6278
21 167 4.3297 2.4005 22.5809 1
22 903 3.8552 2.3085 26.3390 0.6574
23 720 1.9083 0.6545 3.0787 0.4659
24 629 3.4682 2.7599 21.7332 0.9083
25 152 5.5717 2.3748 5.3061 1
26 1010 4.6471 1.7323 9.1360 0.4937
27 578 2.5133 1.0617 5.0049 0.5585
28 384 2.2474 0.9083 4.4373 0.5349
29 166 3.9681 1.5151 10.6127 0.7074
30 894 1.3685 0.9911 4.7758 0.8655
31 143 5.3502 2.5260 17.4677 1
32 879 2.8732 2.7721 26.9134 1
总计 20158 113.090354.5731342.3508 -􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

  如表2所示,每个造纸厂有两个投入和两个产
出,两个产出分别为一个期望产出和一个非期望产
出.为了方便阐释,我们假设原始生产数据所在的
时间点为当前生产阶段.由于该32家造纸厂都是位

于淮河沿岸,地理位置、政策法规等存在相似性,现
在某家大型造纸公司拟收购该32家造纸厂,并且针
对市场需求和政策法规,对它们进行下一生产季度
的集中生产计划.也就是说,中央决策者根据相应
的目标为该32家造纸厂制定下一生产季度的生产
计划方案,使得生产满足一定的目标.

由于淮河沿岸的每个造纸厂的劳动力是相对
固定的,因此我们假设劳动力在下一个生产季度保
持不变.然而资本是改变的,我们假设下一季度总
资本增加37000.由于预测市场对纸产品需求增加,
因此设定纸产品产出总量增加16万吨.在这里,我
们设定下一生产季度的BOD由原来的生产水平降
低25吨.并且假设各造纸厂的生产计划中的投入
或产出都是随着总投入或总产出的变化同向变化
的,即总投入增加时,所有造纸厂的投入都增加,
反之亦然.

中央决策者在根据下一季度投入资源和产出
需求做生产计划时,需要考虑计划后的生产方案必
须是容易实现的,即所得的下一季度生产计划与该
造纸厂当前的生产状态距离尽可能的近,这样才能
够使得所得的下一季度的生产计划相对更容易实
现的;在另一方面,中央决策者还会根据造纸厂的
规模大小为每个造纸厂设定对应的管理目标,也就
是说我们所得的生产计划需要与管理目标的距离
尽可能的近.值得注意的是,下一季度的生产计划
的效率应该更有效,即效率不比当前生产季度对应
的效率低.

我们令α=0.5,即中央决策者对生产计划的可
实现性和管理目标的偏好程度相同.然后利用模型
(9)进行计算,所得的生产计划方案考虑了生产计
划的可实现性和提前设定的管理目标这两点.32家
造纸厂下一季度的生产计划如表3所示,表3第2
到第5列是计划的下一季度投入和产出数据,第6
列数据是下一季度各造纸厂对应的DEA效率,最
后一列是通过模型(1)计算所得的新的DEA相对
效率值.

表3 下一季度新的生产计划和效率分数

Tab.3 NewproductionplanningandDEAefficiency
valueforthenextquarter

造纸厂
编号

投入

劳动
力(x1)

资本
(x2)/
千万元

产出

纸产品
(y1)/
万吨

BOD
(z1)/
吨

效率

1 1077 4.4413 3.832319.8642 1
2 452 4.5773 3.485118.3598 1
3 319 7.4012 1.901011.42840.5361
4 1075 6.3921 2.8908 8.4873 0.7410
5 813 5.3004 2.672911.04460.7133
6 850 6.7389 1.0633 4.8236 0.3877
7 1090 4.5221 1.9483 3.4269 1
8 122 3.9791 1.0430 3.4555 0.6721
9 297 2.9075 2.2382 7.4867 1
10 1047 2.9321 0.9830 8.2557 0.4289
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续表3

造纸厂
编号

投入

劳动
力(x1)

资本
(x2)/
千万元

产出

纸产品
(y1)/
万吨

BOD
(z1)/
吨

效率

11 1010 5.3416 1.4974 4.5366 0.5806
12 262 4.0845 2.3216 4.0835 1
13 551 5.6708 2.7716 4.8750 1
14 671 2.7126 1.0510 4.2024 0.6067
15 577 3.1122 1.4935 5.6881 0.7117
16 208 4.2687 1.3313 6.5060 0.6145
17 667 6.7988 5.165624.0053 1
18 878 4.6690 2.466912.20650.6846
19 640 4.0474 1.5746 5.7116 0.6265
20 927 4.6286 0.6708 1.3472 0.8758
21 167 5.4296 2.710720.9319 1
22 903 5.1119 4.227524.41560.9626
23 720 2.8987 0.8464 2.8538 0.5216
24 629 4.4839 3.797020.1462 1

25 152 6.9871 2.3748 5.3061 1

26 1010 6.0672 2.2402 8.4689 0.5964

27 578 3.3181 1.3730 4.6394 0.6681

28 384 2.8973 1.1746 4.1132 0.6517

29 166 4.9760 1.9593 9.8378 0.8861

30 894 2.5982 1.2817 4.4271 1

31 143 6.7093 2.526017.4677 1

32 879 4.0870 3.659924.9482 1

总计 20158 150.090370.5731317.3508 -
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

  可以看到,通过生产计划模型决策所得的下一
季度造纸厂的DEA效率相比于当前季度造纸厂的
DEA效率都有所提高(包括等于).当前季度有7个

造纸厂达到DEA有效,分别是编号为1、9、12、21、
25、31和32的造纸厂,而通过生产计划模型决策所
得的在此基础上又增加了6个造纸厂达到DEA有
效,分别是编号为2、7、13、17、24和30的造纸厂.

系数α表示的是决策者对两个目标的偏好程
度,当α在[0,1]范围内变动时,得到的生产计划也
会随着改变.我们选取其中3家造纸厂(包括一家计
划前DEA有效的造纸厂1、一家计划前DEA无效
而计划后DEA有效的造纸厂2和1家计划后DEA
无效的造纸厂8)来阐述系数α 的波动对这3家造
纸厂生产计划的影响.α 的值我们分别设定为0,
0.2,0.4,0.5,0.6,0.8和1.所得的生产计划的结果
如表4所示.

从表4中我们可以看到这3个造纸厂的生产计
划随着α值的变化而变化,决策者从而可以了解和
掌握不同偏好程度下的生产计划的特征和规律.从
整体来看,我们可以得到DEA无效造纸厂的生产
计划都是在历史数据和管理目标这两个点之间变
化,例如造纸厂8,无论α 如何变动,其生产计划始
终在历史数据和管理目标之间变化;而对于 DEA
有效造纸厂,生产计划有可能会超出管理目标.例
如造纸厂1,期望产出纸产品在绝大多时候都是超
出管理者设定的目标的,再例如造纸厂2,当α=0.6
时,其资本x2=5.2189,超出了管理者设定的管理
目标4.5773.这是由于有效DMU在生产计划中会
更倾向于被参考,即DEA有效的造纸厂会被分配
更多的资源和承担更多的生产任务.在生产效率方
面,对于DEA无效造纸厂,随着α值由小变大,对应
的DEA效率在逐渐变小,这是由于当α值很大的时
候,意味着生产计划对应的点离原始观测点更近,
而原始观测点又是DEA无效,这就导致新的生产
计划没有被充分改进,使得其DEA效率较低;对于
有效的DMU,其效率不随α 值变化而变化,始终保
持为1.

表4 不同的α值对应的生产计划

Tab.4 Productionplanningcorrespondingtodifferentαvalues
投入

劳动力
(x1)

资本(x2)/
千万元

产出

纸产品(y1)/
万吨

BOD(z1)/
吨

效率

造纸厂1

历史数据 1077 2.9599 2.7582 21.4290 1
α=0 1077 4.4413 3.8323 19.8642 1

α=0.2 1077 4.4413 3.8323 19.8642 1
α=0.4 1077 4.4413 3.8323 19.8642 1
α=0.5 1077 4.4413 3.8323 19.8642 1
α=0.6 1077 4.4413 3.8323 19.8642 1
α=0.8 1077 4.4413 3.8323 19.8642 1
α=1 1077 2.9599 2.7582 21.4290 1
管理目标 1077 4.4413 3.5669 19.8642 0.9286
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续表4
投入

劳动力
(x1)

资本(x2)/
千万元

产出

纸产品(y1)/
万吨

BOD(z1)/
吨

效率

造纸厂2

历史数据 452 3.589 2.9514 19.8062 0.9923
α=0 452 4.5773 3.4851 18.3598 1

α=0.2 452 4.5773 3.4851 18.3598 1
α=0.4 452 4.5773 3.4851 18.3598 1
α=0.5 452 4.5773 3.4851 18.3598 1
α=0.6 452 5.2189 3.8167 18.3598 1
α=0.8 452 5.2189 3.8167 18.3598 1
α=1 452 4.5903 3.4918 19.8062 1
管理目标 452 4.5773 3.8167 18.3598 0.9923

造纸厂8

历史数据 122 3.1731 0.8066 3.7278 0.5186
α=0 122 3.9791 1.0430 3.4555 0.6721

α=0.2 122 3.9791 1.0430 3.4555 0.6721
α=0.4 122 3.9791 1.0430 3.4555 0.6721
α=0.5 122 3.9791 1.0430 3.4555 0.6721
α=0.6 122 3.9791 1.0430 3.7278 0.6668
α=0.8 122 3.1731 0.8066 3.7278 0.5190
α=1 122 3.1731 0.8066 3.7278 0.5186
管理目标 122 3.9791 1.0430 3.4555 0.5190

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

3 结论
在现实生产活动中,仅仅考虑组织生产效率最

大化往往存在很多问题.这是由于,一方面所计划
的最大化生产效率可能由于产能限制而无法达到,
因此需要考虑生产计划的可实现性,即产出和投入
量尽可能接近于当前的生产水平;另一方面,所计
划的生产往往没有充分考虑管理者意志,即管理者
对组织内成员的下一季度的生产目标有着自己的
期望,因而新的生产计划应该尽可能接近管理者制
定的生产目标.此外,这生产过程中,或多或少都有
废弃物产生,因此本文也将非期望产出纳入生产决
策中.本文从这几个角度出发,在保持效率不降低
的前提下,在DEA方法的框架下为决策单元制定
下一季度的生产计划.最后将本文提出的方法应用
到安徽省淮河沿岸32家造纸厂的生产计划问题中.
通过模型计算,我们可以得到下一季度的生产计划
方案,并且可以得到随管理者对目标偏好程度的变
化而变化的生产计划方案.对案例进一步分析,我
们可以得出结论,无论决策者对两个目标的偏好程
度如何变动,无效DMU的生产计划都是在历史数
据和管 理 目 标 这 两 个 点 之 间 变 化,而 对 于 有 效
DMU,生产计划有可能会超出管理目标,这也进一
步说明了有效DMU在生产计划中会更倾向于被参
考,即有效DMU会承担相对较多的生产任务和被
分配更多的资源.

本研究指出了在生产计划决策中仅考虑最大
化生产效率时存在的弊端,进而提出将生产计划的
可实现性和管理目标考虑在内,为生产管理者提供
更符合现实情形的生产计划决策,并且进一步考虑

管理者的目标偏好程度,来为管理者的主观决策做
进一步的生产指导.但是在实际生产中,当决策者
首要考虑生产成本和收益时,则会最大化总收益
和/或最小化总成本.此时,如何将数量级存在巨大
差异的多个目标融合起来进行权衡决策,是未来进
一步研究的方向.
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