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基于基尼系数-交叉效率的多属性决策方法
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摘 要: 在数据包络分析 (DEA)方法的基础上,提出一种基于基尼系数-交叉效率的多属性决策方法,用于解决具
有多个投入、产出指标的多属性决策问题.首先,借鉴基尼系数的优化准则构建基尼系数-交叉评价策略模型,从
而得到相对唯一的DEA交叉效率矩阵;然后,应用基尼准则计算各个效率值所包含的信息纯度,并借之实现交叉
效率矩阵的集结;最后,根据集结结果对决策单元进行排序和择优.所提决策方法不仅能够克服传统DEA交叉效
率方法的交叉评价策略选择难的问题,而且能够保证决策过程的客观性和公平性.同时,所提方法还对交叉评价
所得的决策信息进行提纯,为科学合理地进行决策提供更多的有效信息.通过对中国各地区的医疗资源配置效率
进行实证,验证了所提出方法的有效性和实用性.
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Multi-attribute decision-making method based on Gini coefficient and
cross efficiency
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Abstract: Based on the data envelopment analysis(DEA) method, the multi-attribute decision-making method based on
Gini coefficient and cross efficiency is proposed for solving the multi-attribute decision-making problem with multiple
inputs and outputs. Firstly, the method introduces the optimization criterion of Gini coefficient to construct the Gini
coefficient and cross efficiency strategy model, which can be used to gain a relative unique DEA cross efficiency matrix.
Then, the Gini criterion is used to calculate the information purity of each efficiency value for cross efficiency matrix
aggregation. Finally, according to the results of aggregation, the decision-making units(DMUs) are ranked. The decision-
making method not only overcomes the problem that the cross evaluation strategy is difficult to choose in the traditional
DEA cross efficiency method, but also ensures the objectivity and fairness in the decision-making process. In addition,
the method also can purify the information obtained by cross evaluation, so that more effective information is provided to
make scientific and reasonable decisions. An empirical study on the allocation efficiency of medical resources in China
is provided to illustrate the effectiveness and practicability of the proposed method.
Keywords: data envelopment analysis；cross evaluation strategy；Gini coefficient；efficiency aggregation；ranking

0 引 言

由于现实决策问题的复杂性和人类选择决策的

主观性,决策者在面临多属性决策问题时往往难以对
决策单元 (DMU)作出科学客观的评价.因此,数据包
络分析 (DEA)自提出以来就受到广泛的重视,并凭借
其客观性和非参性,迅速成为最常用的多属性决策方

法之一[1].然而,传统的DEA方法允许DMU根据自
身的投入产出特性来灵活地评价自身效率,从而导致
评价效率虚高且无法实现全排序的问题[2].为了克服
这个问题, Sexton等[3]引入他评机制,构建了DEA交
叉效率决策方法,其基本思想在于,集结所有DMU评
价视角来衡量某一DMU的效率,并以此作为排序或
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择优的基准.之后,国内外诸多学者又针对交叉效率
模型存在评价标准不唯一的问题进行研究,并提出了
多种不同的交叉评价策略[4-5],从而帮助决策者科学
地进行多属性决策.然而,现有的交叉效率方法虽然
能够较为客观地评价DMU,但在评价过程中往往笼
统地将DMU之间的关系看成是竞争型或合作型[6],
亦或带上了目标诱导[7],这使得评价结果产生了偏
见,影响决策行为的公平性.基尼系数是经济学上用
以衡量公平性最常用的指标之一[8],由其衍生出的基
尼准则也是决策理论中被用来度量决策信息纯度的

重要指标[9].因此,本文将基尼系数和基尼准则分别
引入DEA交叉效率模型中,构建新的多属性决策方
法.该方法不仅有助于提高交叉评价策略的公平性,
而且优化了交叉评价效率矩阵的集结方式,从而帮助
决策者制定公平导向的排序或择优基准,实现客观科
学的多属性决策.

1 理论基础

1.1 DEA交叉效率评价方法

假设有n个DMU,每个DMU都具有m种投入和

s种产出.对于任意的DMUj而言,其投入向量和产
出向量均可表示为Xj = (x1j , · · · , xmj)

T和Yj =

(y1j , · · · , ysj)T,则对于某一特定的DMUd,其效率值
可以由传统的DEA方法得到,具体模型如下:

max θdd =

s∑
r=1

urdyrd

/ m∑
i=1

vidxid.

s.t.
s∑

r=1

urdyrj

/ m∑
i=1

vidxij ⩽ 1, j = 1, 2, · · · , n;

urd, vid ⩾ 0, r = 1, 2, · · · , s, i = 1, 2, · · · ,m.

(1)

其中: θdd为DMUd的效率,urd和 vid均为决策变量.
式 (1)可以通过Charnes-Cooper变换转化为线性规划
进行求解,其转化后模型如下:

max θdd =

s∑
r=1

urdyrd.

s.t.
m∑
i=1

vidxid = 1;

s∑
r=1

urdyrj −
m∑
i=1

vidxij ⩽ 0, j = 1, 2, · · · , n;

urd, vid ⩾ 0, r = 1, 2, · · · , s, i = 1, 2, · · · ,m.

(2)

式 (2)往往具有多个最优解[2],因此国内外的学
者们在式 (2)的基础上,提出了多种不同的交叉评

价策略来进行二次规划,以便得到相对唯一的最优
解.其中,最常用的是激进型交叉评价策略和宽容型
交叉评价策略.激进型交叉评价策略是在保证自身
效率最优的情况下,最小化其他所有DMU的效率;宽
容型交叉评价策略则是在同样的情况下,最大化其他
所有DMU的效率.这两种模型是经典的交叉效率模
型(可参见文献[6]),在此不作详细介绍.
定义1 若θ∗dd、v

∗
id(i = 1, 2, · · · ,m)和u∗

rd(r =

1, 2, · · · , s)为式 (2)的最优解,则称θ∗dd为DMUd的自

评效率, θdj =
s∑

r=1

u∗
rdyrj

/ m∑
i=1

v∗idxij(j = 1, 2, · · · ,

n, j ̸=d)为DMUd对DMUj的他评效率.
传统交叉效率的最终评价结果可以表示为

θd =
n∑

j=1

θjd

/
n. (3)

1.2 基尼系数与基尼准则

基尼系数最早出现在经济学领域,并用于衡量国
民收入的公平性.假设实际收入曲线和收入分配绝
对平等曲线之间的面积为A,实际收入分配曲线下方
的面积为B,则A与A + B的比值称为基尼系数.该
系数的经济意义在于计算所有国民 (收入组)之间的
收入比率之差,其常用的计算方法如下:

G =
1

n

n∑
i=2

∑
1=j<i

(pi − pj). (4)

其中: pi表示个体 (收入组) i的收入占总体收入的比
例,n表示国民 (收入组)的数量.需要注意的是,在基
尼系数的计算中,个体 (收入组)的收入排列呈现为阶
梯状,即,若i > j,则必有pi ⩾ pj .
胡祖光[10]认为现有的基尼系数算法较为复杂,

其通过严格的数学推导和验证,将基尼系数的计算方
法简化为

G = max
j∈{1,2,··· ,n}

(pj)− min
j∈{1,2,··· ,n}

(pj). (5)

之后,基尼系数的思想又被应用在决策理论中,
并拓展为基尼准则,用于衡量决策信息的纯度[11],其
值Q可以表示为

Q = 1−
n∑

j=1

(p2j),

其中pj表示类别 j在总体中所占的比例. Q越大,信
息的纯度越小,反之则越大.因此,也可以将决策信息
j的信息纯度定义为

K =

n∑
j=1

p2j . (6)
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2 基于基尼系数-交叉效率的多属性决策
方法

2.1 理想与不理想DMU的构建

在实际的决策过程中,投入越少产出越多的
DMU,其评价效率值也就越高;反之,评价效率值越
低.因此,本文定义两个虚拟的DMU.

定义2 若令

X = (x1 = min
j∈{1,2,··· ,n}

(x1j), · · · ,

xm = min
j∈{1,2,··· ,n}

(xmj))
T,

Y = (y1 = max
j∈{1,2,··· ,n}

(y1j), · · · ,

ys = max
j∈{1,2,··· ,n}

(ysj))
T

为DMU的投入向量和产出向量,则可称DMU为理
想DMU;若令

X = (x1 = max
j∈{1,2,··· ,n}

(x1j), · · · ,

xm = max
j∈{1,2,··· ,n}

(xmj))
T,

Y = (y
1
= min

j∈{1,2,··· ,n}
(y1j), · · · ,

y
s
= min

j∈{1,2,··· ,n}
(ysj))

T

为DMU的投入向量和产出向量,则可称DMU为不
理想DMU.

定理1 对于任意一个DMUd而言,若θ为DMU
的效率,则必存在θ ⩾ θdd; 若θ为DMU的效率,则必
存在θ ⩽ θdd.

证明 由式 (1)可知,任意一个自评效率均可以

表示为θdd =

s∑
r=1

urdyrd

/ m∑
i=1

vidxid.由定义2可知,

必有 xi ⩽ xid(i = 1, 2, · · · ,m), yr ⩾ yrd(r =

1, 2, · · · , s).又因为任意的x、y、u、v 均为非负数,则

必有
s∑

r=1

urdȳr ⩾
s∑

r=1

urdyrd和
m∑
i=1

vidxi ⩽
m∑
i=1

vidxid,

从而可知必然存在 θ̄ ⩾ θdd.同理可证,必然存在θ ⩽
θdd. 2

Wang等[12]认为理想和不理想DMU分别是所有
DMU想要追求和远离的DMU,它们可以为评价现有
DMU提供很好的参照基准.正是由于这种特性,本文
将它们引入交叉评价策略的构建中,尝试以它们为参
照标准来客观公正地解决传统DEA方法最优解不唯
一的问题.

2.2 基尼系数-交叉评价策略模型

传统的激进型和宽容型交叉评价策略虽然能够

较好地解决最优解不唯一的问题,但却没有充分的理
由来表明其决策优化过程的合理性[13].为了更好地

体现交叉评价策略的公平性,本节尝试引入基尼系
数及其优化方法来构建新的交叉评价策略模型.由
胡祖光[10]的基尼系数简化计算方法可知,交叉效率
评价的基尼系数可以用所有DMU中最大效率和最
小效率之间的差值来表示.但是在评价之前,决策者
无法获知这些DMU的准确效率值.而由定理1可知,
DMU的效率大于等于所有DMU的效率,且DMU的
效率小于等于所有DMU的效率.因此,本文借助基
尼系数的优化准则,可以认为在保证被评DMU自身
效率最优的前提下, θ与θ之间的差值越小,其评价基
准越公平.

若直接以min θ − θ =
s∑

r=1

urdȳr

/ m∑
i=1

vidxi −

s∑
r=1

urdyr

/ m∑
i=1

vidx̄i为目标函数,则模型将是一个非

凸的非线性规划,难以进行求解.因此,本文以自评
最优效率θ∗dd为媒介,构建基尼系数-交叉评价策略模
型,其具体模型如下:

min S−
d + S+

d .

s.t.
m∑
i=1

vidxid = 1;

s∑
r=1

urdyrj −
m∑
i=1

vidxij ⩽ 0, j = 1, 2, · · · , n;

s∑
r=1

urdyrd − θ∗dd

m∑
i=1

vidxid = 0;

s∑
r=1

urdȳr − θ∗dd

m∑
i=1

vidxi − S−
d = 0;

s∑
r=1

urdyr − θ∗dd

m∑
i=1

vidx̄i + S+
d = 0;

urd, vid ⩾ 0, r = 1, 2, · · · , s, i = 1, 2, · · · ,m.

(7)

其中:第1∼第3条约束是保证DMUd的自评效率等

于其最优值θ∗dd;S−
d 表示θ与θ∗dd之间的效率偏差,S+

d

表示 θ与 θ∗dd之间的效率偏差,目标函数是使S−
d 和

S+
d 之和最小.由定理1可知,S−

d ,S+
d 均大于等于0.

定理2 S−
d 的值与θ的值成正比,而S+

d 的值与θ

的值成反比.

证明 因为 θ是DMU的效率,故有
s∑

r=1

urdȳr −

θ̄

m∑
i=1

vidxi = 0.由定理1可知,存在 θ̄ ⩾ θ∗dd,所以有

s∑
r=1

urdȳr − θ∗dd

m∑
i=1

vidxi − S−
d = 0.因此,可以得到
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s∑
r=1

urdȳr − θ∗dd

m∑
i=1

vidxi − S−
d −

( s∑
r=1

urdȳr − θ̄

m∑
i=1

vidxi

)
=

θ̄

m∑
i=1

vidxi − θ∗dd

m∑
i=1

vidxi − S−
d = 0,

从而可得

S−
d = (θ̄ − θ∗dd)

m∑
i=1

vidxi.

由此可知,S−
d 的值与 θ̄ − θ∗dd的值成正比.又因为

θ∗dd是已知的,则S−
d 的值与 θ的值成正比.同理可得

S+
d = (θ∗dd − θ)

m∑
i=1

vidx̄i,因此S+
d 的值与θ的值成反

比. 2
由定理2可知,在DMUd自评效率最优的前提下,

式 (7)的最优解能够尽可能地减少DMU与DMU之
间的效率偏差.因此,该交叉评价策略模型既保证了
自评效率的最优性,有效地缓解最优解不唯一的问
题,还充分体现了评价基准的公平性.

2.3 基于基尼准则的效率集结方法

通过交叉评价策略模型,可以得到n组不同的

最优权重u∗
rd(r = 1, 2, · · · , s)和 v∗id(i = 1, 2, · · · ,

m).因此,所有DMU的自评效率和他评效率可以组
成一个交叉效率矩阵

θ11 θ12 · · · θ1d · · · θ1n

θ21 θ22 · · · θ2d · · · θ2n
...

...
. . .

...
. . .

...
θd1 θd2 · · · θdd · · · θdn
...

...
. . .

...
. . .

...
θn1 θn2 · · · θnd · · · θnn


.

如式 (3)所示,传统的交叉效率模型是通过对效
率矩阵进行简单的相加求平均来计算最终效率的.
这种集结方法无疑会导致大量的信息丢失,难以充分
反映DMU的实际效率.为了更好地利用效率矩阵提
供的决策信息,本文借助基尼系数在决策领域中的衍
生品—–“基尼准则”来公平合理地对交叉评价结果
进行有效集结,具体步骤如下.

Step 1:计算各个效率值在效率矩阵中的p值,即

pij = θij

/ n∑
i=1

θij , j = 1, 2, · · · , n;

Step 2:根据式 (4)计算每列效率值所包含的信息

纯度Kj ,即Kj =

n∑
i=1

p2ij ;

Step 3:对信息纯度进行归一化,得到每列效率的

权重值,即Wj = Kj

/ n∑
j=1

Kj ;

Step 4:根据效率的权重,对交叉效率矩阵进行集

结,得到每个DMU的最终效率值,即θ∗j =

n∑
j=1

Wjθij .

基于基尼准则的效率集结方法可以根据交叉效

率矩阵所包含的信息纯度进行有效集结,因此所得的
最终效率值能够更加全面客观地反映DMU的实际
效率情况.

3 算例分析

本节对 2014年中国大陆 31个地区的医疗资源
配置情况进行实证分析,以此说明本文方法的有效性
和可行性.结合决策环境的实际情况和数据的可取
性,选择医疗机构总资产 (亿元)、医疗机构床位数 (千
张)、卫生人员数 (千人)作为投入指标,选择诊疗人次
数 (万次)和入院人数 (千人)作为产出指标.需要注意
的是,由于医疗资源配置的非营利性,其经济收益并
未被考虑为产出指标[14],具体数据来源于《中国卫生
统计年鉴2015》.
根据本文所提出的方法对中国各地区的医疗资

源配置效率进行计算,其结果如表1所示.

表 1 2014年中国各地区医疗资源配置效率评价结果

地区 自评效率 排序 本文方法所得效率 排序

北京 0.912 17 0.616 27
天津 0.896 19 0.753 21
河北 1.000 1 0.886 11
山西 0.671 28 0.581 30
内蒙古 0.624 31 0.587 29
辽宁 0.733 26 0.683 24
吉林 0.662 30 0.628 26
黑龙江 0.669 29 0.616 28
上海 1.000 1 0.867 13
江苏 0.916 15 0.814 17
浙江 1.000 1 0.888 10
安徽 0.915 16 0.855 14
福建 0.883 21 0.828 16
江西 1.000 1 0.969 1
山东 0.903 18 0.813 18
河南 1.000 1 0.880 12
湖北 0.977 12 0.900 7
湖南 0.984 11 0.898 8
广东 1.000 1 0.939 3
广西 1.000 1 0.955 2
海南 0.780 24 0.698 23
重庆 0.998 10 0.908 6
四川 0.948 13 0.889 9
贵州 1.000 1 0.928 4
云南 1.000 1 0.922 5
西藏 0.741 25 0.560 31
陕西 0.791 23 0.723 22
甘肃 0.895 20 0.802 19
青海 0.725 27 0.675 25
宁夏 0.824 22 0.759 20
新疆 0.944 14 0.842 15
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由表1可知:传统DEA方法所得的结果为自评效
率,其评价结果具有9个效率为1的有效DMU,决策
者无法仅靠其结果对这些有效DMU进行排序和择
优;而本文所提的基于基尼系数-交叉效率的决策方
法可以得到一个更为公平、全面、客观的全排序结

果,从而帮助决策者科学合理地进行多属性决策.从
其结果可知,当前中国各地区的医疗资源配置效率并
不高,且效率的高低与是否为沿海经济发达地区并无
明显的关联,这是由医疗资源分配失衡和管理激励手
段失当所导致的[15].
为了更好地说明本文方法的有效性,使用传统的

激进型和宽容型交叉效率方法对中国各地区的医疗

资源配置效率作进一步的分析,其结果如图1和图2
所示.
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图 1 效率评价结果比较
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图 2 不同地区交叉效率值的方差

由图 1可知,自评效率仅从DMU的自身利益出
发来选择最优的决策基准,因此所得效率值普遍偏
高;激进型与宽容型交叉效率方法虽然结合了他评
视角,较好地解决了传统DEA方法局限于自评视角
的缺陷,却无法给出充分的理由来说明决策方法的合
理性;本文方法借助基尼系数优化准则,从公平视角
来衡量DMU,并通过交叉评价结果的信息纯度来进

行效率集结,全面客观地反映了DMU的实际效率情
况.从不同决策方法效率评价结果的比较可知,本文
方法的评价结果和传统交叉效率决策方法的评价结

果在整体趋势上是一致的.
由图 2可知,在不同决策方法下,同一地区所得

的交叉效率评价值的方差各不相同.从整体上看,本
文方法所得结果的方差最小,即每个地区所得的交叉
效率值的波动最小.这说明本文方法较好地还原了
各地区的实际效率值,尽可能地避免了对DMU效率
的低估和高估.
此外,本文利用式 (4)分别计算了激进型、宽容

型交叉效率方法和本文方法在不同评价基准下所得

效率值的基尼系数,其结果如图3所示.可以看到的
是,本文方法所得基尼系数值在整体上最小,这说明
本文方法使得各个地区的效率分布更加均衡,较好地
规避了地区间的纵容包庇和恶意评价,具有较好的公
平性.
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图 3 不同地区视角下的基尼系数值比较

4 结 论

传统交叉效率方法虽然较好地克服了DEA方法
评价效率虚高且无法实现全排序的问题,但其交叉评
价策略的制定缺乏足够的理论依据,导致决策者在决
策过程中容易无所适从.本文方法借助基尼系数能
够反映公平性的特点来制定决策基准,构建了基尼
系数-交叉评价策略模型,同时利用基尼准则来提纯
交叉评价结果,全面客观地实现了交叉效率矩阵的集
结.该多属性决策方法不仅克服了传统DEA交叉效
率决策方法的交叉评价策略选择难问题,而且充分保
证了决策过程中的公平性.以2014年中国各地区医
疗资源配置的效率评价为实证背景,对本文方法与传
统DEA交叉效率决策方法进行比较分析,其结果既
表明了本文方法的有效性和科学性,也体现了其在实
际决策中的应用价值.
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