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摘要：本文在已有的动态DEA的研究基础上考虑到各决策单元内部的差异性，结合灰色关联度测权重的方法，推演出了包含多个并联决策单元的复杂系统的灰色动态DEA模型。该模型克服了复杂系统内部权重恒定不变、效率指数高估的缺陷，且考虑了包含多个决策单元的复杂系统内部投入产出变量的权重，更加的贴近实际应用。利用该模型对中国不同经济区域、不同类型的装备制造业进行度量，得出：“十二五”期间，所有的灰色动态DEA有效指数都大于0，意味着我国的装备制造业效率没有达到最优；在所有类型的装备制造业中，东部地区的效率值要低于其他经济区域；科技含量高的行业(专用设备制造业、通信设备及电子设备制造业)的效率比较高。
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Zhang Yuhang, Wang Ying
(College of Economic and Management, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nanjing 211100, China)
Abstract: This paper, which considers the differences of each interior of decision-making units, combining with Grey correlation method for measuring weight, shows grey dynamic DEA model of complex system which contains multiple parallel decision making units on the basis of existing dynamic DEA research. This model overcomes the drawback of the constant weight of the interior of the complex system and the overvaluation of the efficiency, and considers the weights of the input and output variables of the complex system which contains multiple parallel decision making units, which is more close to the actual. This paper measures the equipment manufacturing industry which includes several different economic areas and different types using this model, and we obtain that, during the twelfth five-year, all the value of the Grey dynamic DEA are greater than 0 in China, which means that the efficiency of equipment manufacturing industry is not optimal; the efficiency of the eastern region of our country is lower than other regions in each type; the efficiency of the high technological content industry, such as Special equipment manufacturing, communication equipment and electronic equipment manufacturing industry is high than others.
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1.引言
DEA(data envelopment analysis)最早由Charnes, Cooper, Rhode于1978年提出[1]，即CCR模型，是测度存在多个投入与产出的决策单元(DMUs, decision making units)相对效率的有效方法。然后Banker，Charnes 和 Cooper与1984年，对CCR模型进行了扩展研究，得出BCC模型[2]。在此基础上，DEA模型在理论和方法的创新与实际应用(经济管理领域)方面得到了较大的深化与发展,比如网络DEA、二阶段DEA等方法的探索[3-5]以及在效率评价、成本与资源分摊、资源与目标配置方面的应用[6-9]。
传统的DEA研究体系中，每个决策单元的投入产出变量的权重都被视为独立变量，这也是DEA模型的缺陷所在。为减少权重的设置具有完全自由性带来的主观影响，许多改进方法被提出，如：保证域[10]和权重约束[11]等，然而这些方法所提出的投入或产出权重在评价单个决策单元时是恒定不变的，不适用于包含多个且异质的决策单元的系统。以往关于DEA的研究，将各个子系统看成一个整体，得到的评价结果不能全面的反映系统效率。鉴于此种情况，基于复杂系统的DEA模型解决了上述问题，其中串联结构的系统研究较多，Chen等将多个串联决策单元的效率加和[12]，毕功兵等将多个串联决策单元的效率相乘[13]作为复杂系统的整体效率。对于并联决策单元的复杂系统，Yang和Masayuki提出了著名的YMK模型[14]。传统的关于DEA方法的研究都停留在静态层面，基于此，赵萌对复杂系统
的DEA模型引入时间变量，推演出基于并联决策单元的动态DEA[7]。上述关于DEA的理论方法及应用，没有考虑到多个决策单元的投入或产出变量的可变权重。实际地，在复杂系统中不同决策单元的投入产出的权重是由差异的，本文以并联系统为对象，在动态DEA的基础上，结合灰色关联度求指标权重的方法，实现复杂系统投入产出“非均一化”加权，从而可得到更科学有效的评价结果。
经过改革开放 30 多年的快速发展，中国装备制造业取得了令人瞩目的成就，形成了门类齐全、具有相当规模和技术水平的产业体系。通过技术引进、进出口、国际直接投资等方式，中国装备制造业多方位融入了全球价值链，通过开放、引进、消化吸收等各种合作途径获得学习和成长的机会，不断缩小与发达国家的差距。这种模式使中国装备制造业保持多年高速增长态势，产值和出口规模均位居世界前列[15]。虽然中国装备制造业多方位融入了全球价值链，但却是以资源能源的大量消耗和廉价劳动力的压榨掠夺为代价，融入的是全球价值链的低端，处于低端锁定的尴尬地位。近年来中国装备制造业领域所出现的跨国公司大量撤资、对外技术依存度趋高、国际竞争力下降等现象，都说明空心化正日益成为中国装备制造业最大的风险隐忧。在这种情况下，如何科学合理的评价中国各区域、不同类型的装备制造业的竞争力，关系到国家产业政策的科学制定，以及进一步融入到高端全球价值链的战略实施。本文以下几个部分将推演出基于复杂系统的动态DEA与灰色关联度方法的模型，并对中国四个地区、七大类型的装备制造业竞争力在“十二五”期间的表现进行分析评价。
2.模型分析与求解
2.1 并联DMU描述


复杂系统绩效评价最核心的任务即为找到效率相对较低子系统，并通过资源配置或其他方式加以改善。假设复杂系统中有n个DMUs，每个DMUj(j=1,2,...,n)中包含qj个子单元(SDMU)。每个DMU有m种初始投入Xij (i=1,2,...,m)，g种最终产出Yrj (r=1,2,...,g)。图1所示的即为复杂系统并联结构图。每个DMU中的SDMU个数可以不相同，各个SDMU的投入之和构成DMU的总投入，每个SDMU的产出之和构成DMU的总产出，即, 。

图1 并联DMU结构示意图

最初的CCR模型将图1所示的DMU视为一个“黑箱”，Charnes等(1978)对第j个决策单元的评价效率表示为：
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其中，, 表示系统投入、产出的权重。




上述DEA方法不能全面的反映系统效率，实际中，系统中的每个决策单元可以分解成多个并行的SDMU,即为本文所要阐述的复杂系统并联DMU。据前文所述，复杂系统由n个DMU组成，表示每个DMU的有效率值，1-表示DMU的无效率值，即1-。由于每个DMU中各SDMU是有差异的，即不同的DMU所对应的SDMU的各个投入或产出量的权重不同。那么系统中第j个DMU的效率可表示为：
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其中，表示第j个DMU的无效率值，也表示松弛变量；, 分别表示复杂系统中第j个DMU所包含的第w个SDMU投入、产出量的权重系数，w=1,2,...,qj；, 分别表示复杂系统中第j个DMU所包含的第w个SDMU投入、产出量。
模型(2)的第四个约束条件可表示为：
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令表示第w个SDMU的无效率值，则等式(3)还可表示为：

               =0                    (4)
进而可得出如下的等式条件：

=0, w=1,2,...,qj
根据上述模型的推演，本文可得出复杂系统中第j个DMU所包含的第w个SDMU的无效率评价模型：
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由于，所以第j个DMU中的第w个SDMU的效率值并不等于1-，而应该是1-。由模型(2)和(5)可知，复杂系统的并联DMU-DEA模型打开了传统DEA模型将系统看成一个整体的“黑箱”，让SDMU可构成生产前沿面，而且考虑到了不同DMU情境下各SDMU的投入、产出量的比重不同，因此相对于传统的DEA模型，模型(2) 和(5)更能科学有效的评价复杂系统的效率。
2.2 灰色关联度确定权重






本文利用灰色关联度的方法测定复杂系统中第j个DMU所包含的SDMUs的投入、产出量的权重，由于投入和产出的权重测定方法一致，故本部分采用代替和。考虑到系统中指标w对其余指标k的影响程度，本文先求出w对k的灰关联度，然后得出w的群灰关联度，最后求出系统中各指标的权重。

指标w对k的第t个灰关联系数可表示为：
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其中，, 分别代表指标k和w的第个指标值，为分辨系数。由于传统的灰关联度的求解方法是基于均值思想，容易导致对系统关联因素的个性信息湮没，基于此，本文采用范数关联度的求解方法。令=，则=，=分别表示的正负理想列，t=1,2,...,qj,k=1,2,...,m,k≠w。第w个指标的两个范数为, , 其中,分别表示第w个指标的近距、远距。










那么指标w对k的范数灰关联度=/+,则指标w的群灰关联度=，最后得出系统中各指标的权重=。因此，本文中的权重和分别可表示为：
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2.3 并联DMU的灰色动态DEA


本文在复杂系统并联DMU结构DEA模型的基础上，结合灰色关联度确定的指标权重，引入时间变量，推演出灰色动态DEA。结合前文所述，复杂系统中第j个DMU所包含的所有SDMU在时点t上的总投入,总产出 分别为：
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那么具有n个DMU的复杂系统在时点t(t=1,2,...,T)上的投入、产出向量,分别为：
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2.3.1 DMU的灰色动态DEA
令具有n个DMU的复杂系统在时点t的生产可能性集合为：
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 =,

那么第j个DMU在时点t上的效率值可表示为：
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每个DMU在时点t上的效率值可构成一个T维向量（只有产出的新DMU），则新DMU的效率评价问题可按如下的多目标规划求解：





 

其中，表示具有g种产出的产出向量，该多目标规划有最优解的充要条件为：
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其中，,(, ),代表整个复杂系统的效率值，=,表示复杂系统中第j个DMU的技术效率与最优效率前沿面之间的距离。如果=0，则表示该DMU在动态生产前沿面上，越小，表明该DMU的动态效率越高。
2.3.2 SDMU的灰色动态DEA
令具有n个DMU的复杂系统在时点t上第w个SDMU的生产可能性集合为：



=,那么第j个DMU包含的第w个SDMU在时点t上的效率值可表示为：
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其中，,每个DMU的第w个SDMU在时点t上的效率值可构成一个T维向量（只有产出的新SDMU），则新SDMU的效率评价问题可按如下的多目标规划求解：





 
则该多目标规划有最优解的充要条件为：
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其中，表示复杂系统中第j个DMU包含的第w个SDMU的技术效率与最优效率前沿面之间的距离。如果=0，则表示该DMU在动态生产前沿面上，越小，表明该DMU的动态效率越高。
3.中国装备制造业竞争力评价：基于模型实例分析
3.1 投入产出变量描述
由于各类装备制造业嵌入全球价值链的状况存在较大差异，本文按照国民经济行业分类，将装备制造业分为金属制品业、通用设备制造业、专用设备制造业、交通运输设备制造业、电气机械及器材制造业、通信设备及其他电子设备制造业、仪器仪表及文化办公用机械制造业等 7 个类别。同时按照“十二五规划”对中国经济空间布局的划分，划分为四个经济区域：东北地区（黑龙江、辽宁、吉林），东部地区（北京、天津、河北、山东、江苏、上海、浙江、广东、福建、海南），中部地区（山西、河南、湖北、安徽、湖南、江西），西部地区（四川、重庆、云南、广西、贵州、陕西、甘肃、新疆、青海、西藏、内蒙古、宁夏）。
本文利用钻石模型对影响中国装备制造业各区域竞争力的投入变量进行分析。得出以下几方面的影响因素：生产要素（行业科研人员比例与行业FDI），需求条件（中国GDP与人均DGP）,相关和支持产业（行业研发投入），企业战略结构和同业竞争（行业企业数量）。对于各DMU的产出变量，本文选取以下六项指标进行反映：产业进口对外依存度（用当年国内装备制造业进口的原材料、零部件等的总额/当年装备制造业总产值表示），产业资本对外依存度（用年末国内装备制造业国外资本的存量/装备制造业总资本存量表示），产业技术对外依存度（用装备制造业引进技术项目的当年总产值/装备制造业当年总产值表示），外资市场控制率（用外资控制的市场份额/装备制造业总市场份额表示），产业世界占有率（用国内装备制造业产品的出口额/世界装备制造业产品的总出口额表示），产生国内占有率（用国内装备制造业市场销售额/国内市场总销售额表示）。
本文所有指标都可从《中国统计年鉴》与《中国工业统计年鉴》中获得，时间跨度为2011-2015年。由上述分析可得q=7，n=4，m=6，g=6。在模型运用过程中，本文以2011年为基期，对投入产出变量进行处理。在具体的竞争力评价过程中，本文按照总体、产业类别、分区域的思路对我国装备制造业进行分析，以求在整体上阐述我国不同类别的装备制造业在“十二五”期间在不同区域的竞争力表现。具体分析思路为：装备制造业整体作为DMU,不同经济区域作为SDMU；不同的产业类别作为DMU，不同经济区域作为SDMU；不同经济区域作为DMU，不同的产业类别作为SDMU。
3.2 评价结果分析


本文将所需投入产出变量输入到DEAP，首先计算出各经济区域、不同类型装备制造业投入产出变量的权重（见表1），然后计算各经济区域总体与不同类型的装备制造业的灰色动态DEA有效值, 以及松弛变量，并求出各年度灰色DEA有效值。具体结果见表2。
表1 各经济区域、不同类型装备制造业投入产出变量权重
	
	
	
投入变量权重()
	
产出变量权重()

	东部地区
	电气机械及器材制造业
	0.213
	0.283
	0.104
	0.102
	0.211
	0.087
	0.162
	0.294
	0.189
	0.201
	0.081
	0.073

	
	金属制品业
	0.201
	0.174
	0.186
	0.211
	0.136
	0.092
	0.127
	0.215
	0.253
	0.182
	0.108
	0.115

	
	专用设备制造业
	0.187
	0.205
	0.201
	0.146
	0.172
	0.089
	0.209
	0.214
	0.204
	0.137
	0.124
	0.112

	
	交通运输设备制造业
	0.174
	0.185
	0.203
	0.192
	0.121
	0.125
	0.109
	0.227
	0.215
	0.185
	0.139
	0.125

	
	通信设备及电子设备制造业
	0.252
	0.211
	0.106
	0.101
	0.229
	0.101
	0.173
	0.243
	0.239
	0.161
	0.081
	0.103

	
	文化办公用机械制造业
	0.112
	0.264
	0.173
	0.181
	0.161
	0.109
	0.204
	0.215
	0.213
	0.211
	0.076
	0.081

	
	通用设备制造业
	0.172
	0.259
	0.201
	0.081
	0.183
	0.104
	0.186
	0.237
	0.192
	0.201
	0.079
	0.105

	东北地区
	电气机械及器材制造业
	0.161
	0.201
	0.182
	0.171
	0.161
	0.124
	0.204
	0.213
	0.236
	0.173
	0.063
	0.112

	
	金属制品业
	0.173
	0.159
	0.214
	0.207
	0.176
	0.071
	0.116
	0.227
	0.249
	0.201
	0.079
	0.128

	
	专用设备制造业
	0.216
	0.197
	0.178
	0.155
	0.163
	0.091
	0.186
	0.229
	0.247
	0.192
	0.069
	0.077

	
	交通运输设备制造业
	0.185
	0.174
	0.211
	0.204
	0.124
	0.102
	0.113
	0.232
	0.201
	0.209
	0.113
	0.132

	
	通信设备及电子设备制造业
	0.127
	0.203
	0.236
	0.229
	0.104
	0.101
	0.251
	0.208
	0.211
	0.138
	0.084
	0.108

	
	文化办公用机械制造业
	0.109
	0.251
	0.184
	0.177
	0.167
	0.112
	0.112
	0.194
	0.167
	0.191
	0.158
	0.178

	
	通用设备制造业
	0.237
	0.215
	0.143
	0.132
	0.146
	0.127
	0.113
	0.119
	0.201
	0.179
	0.175
	0.213

	中部地区
	电气机械及器材制造业
	0.233
	0.217
	0.135
	0.102
	0.227
	0.086
	0.149
	0.216
	0.189
	0.167
	0.171
	0.108

	
	金属制品业
	0.141
	0.193
	0.227
	0.208
	0.127
	0.104
	0.131
	0.214
	0.256
	0.182
	0.103
	0.114

	
	专用设备制造业
	0.201
	0.203
	0.183
	0.174
	0.132
	0.107
	0.218
	0.229
	0.201
	0.119
	0.118
	0.115

	
	交通运输设备制造业
	0.179
	0.173
	0.227
	0.211
	0.107
	0.103
	0.092
	0.182
	0.223
	0.185
	0.147
	0.171

	
	通信设备及电子设备制造业
	0.212
	0.251
	0.106
	0.101
	0.237
	0.093
	0.216
	0.218
	0.239
	0.163
	0.068
	0.096

	
	文化办公用机械制造业
	0.107
	0.231
	0.201
	0.193
	0.159
	0.109
	0.184
	0.231
	0.193
	0.221
	0.076
	0.095

	
	通用设备制造业
	0.158
	0.207
	0.187
	0.153
	0.187
	0.108
	0.139
	0.201
	0.193
	0.233
	0.109
	0.125

	西北地区
	电气机械及器材制造业
	0.087
	0.263
	0.212
	0.207
	0.132
	0.099
	0.227
	0.207
	0.236
	0.138
	0.084
	0.108

	
	金属制品业
	0.109
	0.211
	0.201
	0.184
	0.129
	0.166
	0.132
	0.151
	0.259
	0.221
	0.108
	0.129

	
	专用设备制造业
	0.102
	0.215
	0.248
	0.225
	0.106
	0.104
	0.205
	0.102
	0.201
	0.157
	0.154
	0.181

	
	交通运输设备制造业
	0.151
	0.183
	0.185
	0.172
	0.127
	0.182
	0.211
	0.203
	0.209
	0.167
	0.081
	0.129

	
	通信设备及电子设备制造业
	0.094
	0.173
	0.265
	0.251
	0.133
	0.084
	0.135
	0.242
	0.264
	0.182
	0.073
	0.104

	
	文化办公用机械制造业
	0.201
	0.176
	0.235
	0.154
	0.132
	0.102
	0.186
	0.252
	0.213
	0.159
	0.088
	0.102

	
	通用设备制造业
	0.156
	0.201
	0.214
	0.211
	0.115
	0.103
	0.172
	0.195
	0.203
	0.155
	0.104
	0.171


表2 不同类型装备制造业灰色动态DEA评价结果
	类型
	各年度的松弛变量
	动态DEA有效值
	各年度DEA有效值

	装备制造业总体
	0.545
	0.471
	0.544
	0.494
	0.476
	2.53
	0.455
	0.529
	0.456
	0.506
	0.524

	电气机械及器材制造业
	0.098
	0.058
	0.072
	0.076
	0.079
	1.971
	0.902
	0.942
	0.928
	0.924
	0.921

	金属制品业
	0.076
	0.061
	0.081
	0.061
	0.063
	1.373
	0.924
	0.939
	0.919
	0.939
	0.937

	专用设备制造业
	0.087
	0.087
	0.085
	0.088
	0.081
	1.193
	0.913
	0.913
	0.915
	0.912
	0.919

	交通运输设备制造业
	0.081
	0.065
	0.088
	0.073
	0.069
	1.187
	0.919
	0.935
	0.912
	0.927
	0.931

	通信设备及电子设备制造业
	0.073
	0.079
	0.087
	0.071
	0.066
	1.116
	0.927
	0.921
	0.913
	0.929
	0.934

	文化办公用机械制造业
	0.069
	0.066
	0.078
	0.069
	0.061
	1.437
	0.931
	0.934
	0.922
	0.931
	0.939

	通用设备制造业
	0.061
	0.055
	0.053
	0.056
	0.057
	1.561
	0.939
	0.945
	0.947
	0.944
	0.943


由表2得知，2011-2015年间，我国七种类型的装备制造业的灰色动态DEA值都大于1，这说明我国装备制造业的竞争效率并不高。以电气机械及器材制造业为例，2011-2015年间其年度DEA有效值为：0.902、0.942、0.928、0.924、0.921。根据DEA投影理论，若DMUs位于生产前沿面上，可分别减少投入9.8%、5.8%、7.2%、7.6%、7.9%，该行业年度竞争效率提升：(9.8%-5.8%)/9.8%+(5.8%-7.2%)/5.8%+(7.2%-7.6%)/7.2%+(7.6%-7.9%)/7.6%=7.18%，即电器机械及器材制造业在2011-2015年期间平均每年比前一年向有效前沿面拉近7.18%，相当于竞争力提升7.18%。由表2的测算结果可以得出，我国装备制造业总体年平均向有效前沿面拉近10.91%，金属制品业年均向有效前沿面拉近8.36%，专用设备制造业向有效前沿面拉近6.72%，交通运输设备制造业向有效前沿面拉近6.89%，通信设备及电子设备制造业向有效前沿面拉近7.09%，文化办公用机械制造业的竞争力提升效率最高，年平均向有效前沿面拉近9.3%，通用设备制造业的竞争力改进效率最低，年均向有效前沿面拉近6.03%。上述反映了我国装备制造业在“十二五”期间的竞争力提升效率不明显，技术依赖型的行业（通用设备制造业、专用设备制造业等）依然是我国装备制造业的短板。以不同类型的装备制造业为DMU,不同的经济区域为SDMU，所得结果见表3，从表中所得结果可知，东部地区在七种类型的装备制造业上均处于领先水平，西北地区水平较弱，这也说明了我国装备制造业的发展受到区域已经自然资源的限制较大。
表3 各经济区域、不同类型装备制造业灰色动态DEA评价结果
	类型
	各年度松弛变量
	动态DEA有效值
	各年度DEA有效值

	电气机械及器材制造业
	0.348
	0.314
	0.277
	0.301
	0.249
	1.489
	0.652
	0.686
	0.723
	0.699
	0.751

	东部地区
	0.078
	0.067
	0.052
	0.066
	0.047
	0.917
	0.922
	0.933
	0.948
	0.934
	0.953

	东北地区
	0.081
	0.072
	0.069
	0.075
	0.055
	1.139
	0.919
	0.928
	0.931
	0.925
	0.945

	中部地区
	0.096
	0.089
	0.075
	0.083
	0.078
	1.317
	0.904
	0.911
	0.925
	0.917
	0.922

	西北地区
	0.093
	0.086
	0.081
	0.077
	0.069
	1.431
	0.907
	0.914
	0.919
	0.923
	0.931

	金属制品业
	0.316
	0.259
	0.221
	0.252
	0.179
	1.227
	0.684
	0.741
	0.779
	0.748
	0.821

	东部地区
	0.067
	0.045
	0.036
	0.041
	0.027
	1.016
	0.933
	0.955
	0.964
	0.959
	0.973

	东北地区
	0.079
	0.062
	0.053
	0.061
	0.042
	0.976
	0.921
	0.938
	0.947
	0.939
	0.958

	中部地区
	0.083
	0.077
	0.063
	0.073
	0.061
	1.125
	0.917
	0.923
	0.937
	0.927
	0.939

	西北地区
	0.087
	0.075
	0.069
	0.077
	0.049
	1.229
	0.913
	0.925
	0.931
	0.923
	0.951

	专用设备制造业
	0.264
	0.228
	0.208
	0.184
	0.148
	1.032
	0.736
	0.772
	0.792
	0.816
	0.852

	东部地区
	0.051
	0.043
	0.037
	0.033
	0.025
	0.876
	0.949
	0.957
	0.963
	0.967
	0.975

	东北地区
	0.059
	0.051
	0.042
	0.039
	0.033
	1.019
	0.941
	0.949
	0.958
	0.961
	0.967

	中部地区
	0.089
	0.073
	0.077
	0.071
	0.061
	0.993
	0.911
	0.927
	0.923
	0.929
	0.939

	西北地区
	0.065
	0.061
	0.052
	0.041
	0.029
	1.041
	0.935
	0.939
	0.948
	0.959
	0.971

	交通运输设备制造业
	0.264
	0.235
	0.191
	0.177
	0.155
	1.022
	0.736
	0.765
	0.809
	0.823
	0.845

	东部地区
	0.049
	0.045
	0.029
	0.033
	0.024
	1.003
	0.951
	0.955
	0.971
	0.967
	0.976

	东北地区
	0.053
	0.049
	0.04
	0.037
	0.031
	1.022
	0.947
	0.951
	0.96
	0.963
	0.969

	中部地区
	0.091
	0.078
	0.065
	0.063
	0.069
	0.913
	0.909
	0.922
	0.935
	0.937
	0.931

	西北地区
	0.071
	0.063
	0.057
	0.044
	0.031
	1.019
	0.929
	0.937
	0.943
	0.956
	0.969

	通信设备及电子设备制造业
	0.279
	0.243
	0.181
	0.194
	0.164
	1.061
	0.721
	0.757
	0.819
	0.806
	0.836

	东部地区
	0.058
	0.047
	0.032
	0.026
	0.021
	0.893
	0.942
	0.953
	0.968
	0.974
	0.979

	东北地区
	0.061
	0.052
	0.039
	0.042
	0.035
	1.072
	0.939
	0.948
	0.961
	0.958
	0.965

	中部地区
	0.097
	0.088
	0.069
	0.089
	0.076
	0.924
	0.903
	0.912
	0.931
	0.911
	0.924

	西北地区
	0.063
	0.056
	0.041
	0.037
	0.032
	1.113
	0.937
	0.944
	0.959
	0.963
	0.968

	文化办公用机械制造业
	0.304
	0.264
	0.209
	0.242
	0.176
	1.195
	0.696
	0.736
	0.791
	0.758
	0.824

	东部地区
	0.083
	0.071
	0.067
	0.075
	0.051
	0.938
	0.917
	0.929
	0.933
	0.925
	0.949

	东北地区
	0.065
	0.051
	0.032
	0.039
	0.025
	1.139
	0.935
	0.949
	0.968
	0.961
	0.975

	中部地区
	0.082
	0.079
	0.061
	0.071
	0.055
	1.073
	0.918
	0.921
	0.939
	0.929
	0.945

	西北地区
	0.074
	0.063
	0.049
	0.057
	0.045
	1.212
	0.926
	0.937
	0.951
	0.943
	0.955

	通用设备制造业
	0.318
	0.256
	0.229
	0.24
	0.17
	1.213
	0.682
	0.744
	0.771
	0.76
	0.83

	东部地区
	0.071
	0.052
	0.038
	0.042
	0.037
	1.173
	0.929
	0.948
	0.962
	0.958
	0.963

	东北地区
	0.083
	0.073
	0.057
	0.062
	0.041
	1.092
	0.917
	0.927
	0.943
	0.938
	0.959

	中部地区
	0.089
	0.063
	0.071
	0.059
	0.043
	0.913
	0.911
	0.937
	0.929
	0.941
	0.957

	西北地区
	0.075
	0.068
	0.063
	0.077
	0.049
	0.975
	0.925
	0.932
	0.937
	0.923
	0.951


根据不同经济区域不同类型的装备制造业的年度松弛变量的变化情况，可以得出不同类型的装备制造业的区域竞争效率的提升排名，见表4。从具体结果可以看出，大部分类型的装备制造业的竞争力提升基本遵循从东向西的依次递减的态势，这意味着在我国发达地区在科技含量较高的技术依赖型产业方面要比其他区域占优势，而其他类型的装备制造业（通用设备制造业、交通运输设备制造业等）在中部和西部地区的提升较为明显。
表4 不同类型装备制造业区域效率排名
	
	排名

	行业
	1
	2
	3
	4

	电气机械及器材制造业
	东部地区
	东北地区
	中部地区
	西北地区

	金属制品业
	东北地区
	东部地区
	中部地区
	西北地区

	专用设备制造业
	东部地区
	中部地区
	东北地区
	西北地区

	交通运输设备制造业
	中部地区
	东部地区
	西北地区
	东北地区

	通信设备及电子设备制造业
	东部地区
	中部地区
	东北地区
	西北地区

	文化办公用机械制造业
	东部地区
	中部地区
	东北地区
	西北地区

	通用设备制造业
	中部地区
	西北地区
	东北地区
	东部地区


4.结论
本文推演出了复杂系统中并联DMU的灰色动态DEA模型，并以中国装备制造业为例验证了该方法。与传统DEA相比，基于灰色关联度的动态DEA有以下几方面的优势：可以将复杂系统的内部结构细化分析；考虑到时间变量，可以从较长时期内分析复杂系统的效率以及系统内部结构的效率；考虑到每个DMU中的SDMU的差异性，将灰色关联度测权重的方法引入模型，可以更贴近实际。总体来看，基于并联DMU的灰色动态DEA方法比传统的DEA方法精度高，而且有效DEA值较小。通过分析中国装备制造业得出，“十二五”期间不同经济区域不同类型的装备制造业的动态DEA有效值都不为0，意味着我国的装备制造业效率没有达到最优，从业态上看，我国科技含量高、技术依赖型的制造业还处于“短板”，从区域上看，我国西部地区的装备制造业的发展较为落后，我国装备制造业的发展严重依赖于资源禀赋。
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